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Resumo 

Este trabalho tem como objectivo estudar o sistema de Aquecimento, 

Ventilação e Ar Condicionado (AVAC) da Biblioteca das Ciências da Saúde da 

Universidade de Coimbra (BCSUC), identificar e caracterizar os seus problemas para que 

seja possível encontrar soluções para os mesmos. Os desumidificadores, encarregues de 

manter os depósitos de arquivos em condições higrotérmicas óptimas e estáveis, são 

também objecto de estudo para garantir que os documentos estão em condições favoráveis 

à sua preservação. Pretende-se ainda partilhar a informação acerca dos males do sistema e 

dificuldades encontradas para auxiliar trabalhos futuros. 

Inicialmente é estudado o sistema através da memória descritiva e plantas do 

projecto, juntamente com visitas frequentes ao edifício, o que permitiu identificar bastantes 

desequilíbrios no sistema de AVAC. 

Através de medições de vários parâmetros de conforto, foram caracterizados 

com maior detalhe os problemas em que este trabalho se foca, de forma a perceber as suas 

consequências, para assim facilitar a sua abordagem e resolução. 

Após devidamente caracterizados os problemas, é realizado um plano que 

engloba um conjunto de medidas a adoptar com intuito de solucionar alguns dos problemas 

encontrados, não tendo sido possível o estudo de todos os problemas devido ao curto 

tempo disponível. 

No geral, a atual situação da BCSUC apresenta alguns problemas graves, 

havendo desequilíbrios em praticamente todos os espaços, alguns deles graves, por 

exemplo, a situação da sala de trabalhos de grupo e uma das unidades de tratamento de ar. 

Serão necessários outros estudos semelhantes para a análise dos restantes problemas e a 

implementação de medidas de correção, de forma a garantir as melhores condições para os 

utilizadores. 

Palavras-chave: Biblioteca, AVAC, Condições higrotérmicas, 

Qualidade do ambiente interior. 
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Abstract 

Nowadays, people spend an increasing amount of time inside closed spaces. 

This evolution is requiring increased concerns about indoor environmental quality and 

higher investment on its regulation. 

The objective of this work is to study the Heating Ventilation and Air 

Conditioning (HVAC) system of the Health Sciences’ Library of the University of 

Coimbra (HSLUC), in order to identify and characterize its problems, as well to search 

ways to attenuate or solve those problems in order to provide better conditions to all users. 

The dehumidifiers, used to regulate the hygrothermal conditions in the archives deposits, 

are also studied to ensure that the documents are being kept in conditions that guarantee 

their preservation. It is also intended to provide useful information about the problems and 

difficulties identified and thus contribute for future similar studies. 

The system was studied initially through the specifications and blueprints of 

the building project, together with walkthrough inspections of the building which 

immediately revealed the imbalances of the HVAC system. These problems were better 

characterized through measurements of air velocity, air flow, temperature, relative 

humidity and noise which allowed a better understanding of their consequences and an 

easier approach towards their correction. 

In the end, after the analysis, a plan to help fix some of these problems was 

created. Unfortunately, due to the short period of time available, it was not possible to 

study all the problems identified. 

In general, the situation in the HSLUC is rather serious, since there are 

problems in almost all spaces of the building, some of them being severe such as, for 

example, the situation found in the group-work room and in one of the air handling units. 

Further studies of this kind should be carried on in the future to ensure the analysis and 

implementation of corrective measures for the remaining problems, in order to provide 

better conditions to all the users. 

 

 

 

Keywords: Library, HVAC, Hygrothermal conditions; Indoor 

environmental quality. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento do tema 

Atualmente tem crescido a ideia de que a educação é fundamental para a 

evolução de uma sociedade. Começando desde criança até à idade adulta, o ensino 

acompanha-nos sempre no dia-a-dia e dá-nos a oportunidade de descobrir, conhecer e 

crescer. É sem dúvida um bem essencial ao desenvolvimento pessoal e profissional dos 

jovens. 

O ensino e o seu sucesso (ou fracasso) são temas de enorme complexidade, 

havendo inúmeros factores dos quais dependem, como por exemplo, a qualidade dos 

profissionais de ensino, a facilidade de acesso à informação necessária para a 

aprendizagem e o acesso a infraestruturas especializadas que assegurem as condições 

necessárias à prática do bom ensino. Neste contexto, as bibliotecas destacam-se como um 

importante meio de divulgação de informação e conhecimento, assim como um lugar que 

promove as condições necessárias à leitura, estudo e investigação. 

Em Junho de 1999, surgiu oficialmente o Tratado de Bolonha ("DGES - 

Processo de Bolonha,” n.d.) com a finalidade de unir e integrar o ensino superior na 

Europa num ensino que seja uniforme, e assim reconhecido por todos os países membros, 

sendo implementado em Portugal no ano de 2006. O Tratado de Bolonha veio introduzir 

inúmeras alterações, dentre as quais se destaca o aumento da autonomia e responsabilidade 

do aluno enquanto membro do sistema de ensino. Anteriormente ao Tratado de Bolonha, a 

aprendizagem era baseada num grande número de horas de aulas em que cabia ao professor 

realizar todo o trabalho relacionado com a tarefa de ensino. Em suma, todas as horas 

necessárias à aprendizagem eram gastas em tempo útil de aula. Após o Tratado de 

Bolonha, parte do trabalho de aprendizagem tornou-se responsabilidade do aluno, o 

número de horas de aulas foi reduzido, e cabe ao aluno gerir e consolidar o seu estudo. 

Estas alterações ao sistema de ensino vieram trazer uma maior importância a 

infraestruturas para o desempenhar da tarefa de aprendizagem, entre as quais destacamos 

as bibliotecas, infraestruturas que se tornam cada vez mais importantes para o sucesso 

escolar não só a nível superior, mas também a nível da escolaridade obrigatória. 
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Neste trabalho é estudado e analisado o sistema de AVAC da BCSUC. Esta 

biblioteca assume um papel fundamental no ensino do Pólo 3 da Universidade de Coimbra 

(UC), principalmente durante a época de exames em que se verifica uma afluência maior 

do que o habitual às suas instalações. Este estudo é importante, pois é necessário garantir 

as condições de conforto para que os utilizadores possam usufruir das instalações ao 

máximo, quer seja para a realização de trabalhos, estudos ou até mesmo investigações. 

1.2. Objectivos e metodologia 

Este projecto é puramente diagnóstico e tem como objectivo elaborar um plano 

de acção, constituído por um conjunto de medidas cuja implementação permitirá optimizar, 

em termos de conforto, o sistema de AVAC da BCSUC e consequentemente melhorar a 

satisfação dos seus utilizadores, sendo o seu contributo apenas qualitativo. 

Este plano foi criado de forma progressiva, podendo ser divido em três fases, a 

primeira fase foca-se na identificação dos problemas recorrentes na biblioteca. Este 

projecto teve início no dia 9 de Março com um encontro com o Sub-Diretor da Faculdade 

de Farmácia da Universidade de Coimbra (FFUC), que expôs de imediato a realidade 

problemática do edifício. O Professor Rui Barbosa prontamente explicou a importância 

deste projecto e forneceu as informações necessárias para a realização do mesmo, como as 

plantas e a memória descritiva e justificativa do projeto do edifíco. No final da reunião, o 

Prof. Rui Barbosa encaminhou-nos para os funcionários da biblioteca que, por sua vez, 

souberam informar acerca dos problemas com maior detalhe, visto estarem em contacto 

com os mesmos diariamente e receberem também as queixas por parte dos alunos. 

Conhecidos os problemas e estudado o projecto inicial, deu-se início à segunda 

fase do projeto. Nesta fase foi realizado um estudo rigoroso com o intuito de caracterizar 

esses problemas, as medidas adoptadas pelos funcionários e as consequências de ambos. A 

análise dos dados obtidos permitiu uma melhor interpretação dos problemas e facilitou a 

procura de soluções. 

Na terceira fase, obedecendo às normas existentes e boas práticas relativas aos 

problemas estudados, foram estudadas alternativas ao projecto atual do edifício, que 

permitirão fornecer aos utilizadores da biblioteca melhores condições para o seu sucesso 

escolar e desenvolvimento pessoal. 
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1.3.  Estrutura da dissertação 

A dissertação divide-se em cinco capítulos, sendo este primeiro usado para 

fazer a introdução do tema, objectivos e metodologia utilizada e a apresentação da 

estrutura.  

No segundo capítulo é feita a revisão bibliográfica, onde é apresentada a 

importância de bibliotecas e salas de leitura para a educação e desenvolvimento pessoal e 

dos depósitos de arquivos para a preservação de documentos antigos e importantes, assim 

como as condições óptimas para que tal seja possível. 

O terceiro capítulo é dedicado à explicação do caso em estudo, onde é 

caracterizado o edifício e o sistema de climatização, é feita a apresentação dos problemas 

encontrados e explicada a metodologia de análise dos parâmetros de conforto, como a 

temperatura, humidade, e ruído, e é ainda feita uma breve referência aos equipamentos de 

medida utilizados. 

No quarto capítulo situa-se o desenvolvimento do projecto, é feita a análise dos 

vários problemas abordados e soluções adoptadas no momento pelos técnicos e 

funcionários. Através da análise dos resultados obtidos e dos valores de projecto, 

comparando aos valores que se encontram nas respectivas normas ou boas práticas, 

conclui-se o estudo com a apresentação do plano de ação recomendado, onde são expostas 

todas as medidas escolhidas, com o intuito de facilitar a consulta. 

No capítulo final está a conclusão, onde são expostas as opiniões acerca da 

realidade estudada e do projecto realizado ao longo deste semestre. Apresentam-se também 

sugestões para auxiliar possíveis trabalhos futuros que se realizem neste edifício ou em 

áreas semelhantes, através da discussão acerca das dificuldades encontradas e dos 

problemas que não foram possíveis abordar. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Bibliotecas e salas de leitura 

Na actualidade, as bibliotecas são consideradas infraestruturas indispensáveis 

ao sucesso dos alunos no ensino superior (Rodrigues, 2009). Segundo Costa & Hillesheim 

(2004), uma biblioteca deve funcionar em conjunto com os professores e alunos, de forma 

a auxiliar e complementar o processo de aprendizagem. 

Durante muito tempo as escolas não foram vistas como um local de trabalho, 

não existindo qualquer preocupação com as condições de conforto, sendo exigidas apenas 

algumas obrigações legais e conhecimentos da prática (Graça et al, 2007) 

Oriente et al (2014) refere que actualmente, seja em contexto escolar, 

profissional ou de lazer, a leitura tem um papel imprescindível no desenvolvimento 

cultural, científico, político e económico. Com esta evolução, cresce cada vez mais a ideia 

de que a educação das novas gerações é essencial ao desenvolvimento não apenas pessoal 

como da própria sociedade, o que tem causado uma crescente preocupação e cuidado 

dedicados às condições nos estabelecimentos de ensino e locais de estudo, desenvolvendo-

se a legislação e normas que abrangem estas áreas de forma a garantir melhores condições 

para os utilizadores. 

Segundo a Direcção-Geral do Ensino Superior, ("DGES - ECTS", n.d.), o 

Tratado de Bolonha, que surgiu em 1999, veio introduzir várias mudanças na educação do 

ensino superior, entre muitas das mudanças tem-se por exemplo: “o processo de formação 

deixa de ser centrado no ensino e passa a ser centrado na aprendizagem, ou seja, no 

estudante e a carga de trabalho dos estudantes neste sistema, consiste no tempo requerido 

para completar todas as actividades de aprendizagem planeadas (...)”, “as metodologias de 

aprendizagem devem propiciar o desenvolvimento não só de competências específicas, 

mas também ter capacidades e competências horizontais, como sejam o aprender a pensar, 

o espírito crítico, a capacidade de para analisar situações e resolver problemas (...)”, “o 
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trabalho do professor vai além do espaço físico da aula e passa a assumir funções de 

orientador, de apoio e de suporte”, “as áreas das instituições tais como bibliotecas, 

laboratórios, etc. são considerados espaços de aprendizagem”. Estas alterações mudaram 

drasticamente o tipo de ensino, antes a aprendizagem era toda realizada dentro da sala de 

aula, sendo a carga horária relativamente superior. Hoje em dia tem-se uma carga horária 

mais reduzida, sendo assim parte da aprendizagem responsabilidade do próprio aluno, o 

que por sua vez torna infraestruturas como as bibliotecas e salas de estudo extremamente 

importantes para o sucesso escolar no ensino superior. 

Devido à influência que o ambiente envolvente tem nos processos cognitivos e 

de aprendizagem, torna-se imprescindível a actuação sobre o mesmo, visto que o conforto 

ambiental é essencial para garantir um bom desempenho do aluno. Em suma, é necessário 

que o ambiente escolar tenha condições favoráveis ao conforto da comunidade educativa 

(Rodrigues, 2009). 

Para garantir que o ambiente de uma biblioteca e/ou sala de leitura é propício à 

realização de trabalhos, estudos e investigações, é primeiro necessário entender que 

factores influenciam o conforto dos utilizadores e a relação desses factores entre si. 

Segundo Wallenius (2004), os parâmetros de qualidade ambiental interior são 

normalmente interactivos, no sentido em que a exposição de uma pessoa a um parâmetro 

pode reduzir a sua capacidade de adaptação ou mesmo aumentar a sua vulnerabilidade a 

outros parâmetros. 

A qualidade ambiental interior depende de vários factores, como a qualidade 

do ar interior (QAI), do ambiente térmico, visual e sonoro, em termos de vibrações, entre 

outros. 

A QAI é um importante factor, já que as pessoas que frequentam bibliotecas e 

salas de leitura normalmente ficam um intervalo de tempo significativo sentadas no mesmo 

local. Portanto é essencial garantir uma renovação do ar adequada, que permita a 

eliminação progressiva dos poluentes químicos, como o CO2, formaldeído e radão, e 

outras partículas que possam existir. Segundo a Agência Portuguesa do Ambiente [APA 

(2009)], a exposição a uma má qualidade do ar pode causar desconforto olfativo e queixas 

sobre o ar estar viciado ou bafiento, podendo afectar a saúde no curto prazo, com efeitos 

como a irritação nos olhos e na pele, garganta seca ou irritada, dores de cabeça, cansaço, 

náuseas, entre outros. 
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O ambiente térmico é constituído por vários parâmetros, dos quais serão aqui 

abordados a temperatura, a velocidade e a humidade relativa do ar. 

A temperatura do ar influencia as trocas de calor convectivas entre o corpo 

humano e o ar. O corpo humano necessita manter a temperatura interior na ordem dos 37ºC 

para garantir o seu bom funcionamento e, para manter este equilíbrio, a produção interna 

de calor deve ser semelhante ao calor que o corpo cede ao ambiente; a temperatura da pele 

e a transpiração devem também situar-se dentro de certos limites (Miguel, 2007). Vários 

autores chegaram a conclusões diferentes acerca dos valores ideais para a temperatura do 

ar interior; por exemplo, para Kroemer & Grandjean (2005), a temperatura deve estar entre 

20º a 21ºC de Inverno e 20º a 24ºC de Verão, mas para Miguel (2007), a temperatura 

deveria estar entre os 20º e 22ºC. Segundo o Decreto-Lei n.º 243/86 de 20 de Agosto, o 

intervalo de temperaturas de ar ideal está entre 18ºC e 22ºC, devendo-se respeitar estes 

limites sempre que possível, evitando ao máximo quaisquer mudanças bruscas e correntes 

de ar. 

A velocidade do ar interior influencia o conforto térmico, pois caracteriza as 

trocas do corpo humano por convecção e por evaporação (Miguel, 2007). Quanto maior a 

velocidade do ar, maior será o coeficiente de convecção e, por conseguinte, as trocas de 

energia com o ar. Segundo a ISO 7730:2005, para espaços similares a salas de aula, são 

recomendados os limites de 0,16 m/s, no Inverno, e de 0,19 m/s, no Verão, para a 

velocidade do ar na zona ocupada. Já Kroemer e Grangjean (2005) consideram que, em 

média, as pessoas sentadas começam a sentir desconforto para velocidades de ar superiores 

a 0,2 m/s, sendo este o valor normalmente utilizado. 

A humidade relativa, geralmente expressa em percentagem, é a razão entre a 

quantidade de água que se encontra no ar e a quantidade que existiria caso o ar estivesse 

saturado, para a mesma temperatura. É um factor ambiental determinante no conforto 

térmico devido à sua influência nas trocas de calor por evaporação (Miguel, 2007). 

Segundo a Agência Portuguesa do Ambiente [APA (2009)], a humidade relativa inferior a 

25% está associada ao aumento do desconforto, secagem das membranas mucosas e pele, 

que podem levar a formação de gretas e irritação, aumenta também a electricidade estática, 

que pode dificultar o uso de computadores e outros equipamentos, enquanto que níveis de 
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humidade relativa elevados, podem provocar condensação nas superfícies interiores e 

exteriores do edifício, causando o desenvolvimento de fungos e desconforto. 

A boa iluminação do local de trabalho é imprescindível para que se realize 

qualquer tarefa de forma saudável e eficiente. Tratando-se de leitura, a iluminação deve 

sempre ser adequada para que o leitor não necessite de grande esforço visual ao consultar 

um livro ou ao olhar um ecrã de computador por longos períodos de tempo (Atmodipoero 

& Pardede, 2004). 

Visto tratar-se de um local de leitura, estudo e investigação, o ruído tem 

bastante influência no conforto dos utilizadores e na qualidade do trabalho desenvolvido 

neste ambiente. Um pequeno ruído pode ser suficiente para quebrar o estado de atenção de 

uma parte das pessoas, devendo-se garantir, nestas salas, isolamento suficiente ao ruído e 

vibrações provenientes do exterior e de outras fontes, tais como os equipamentos de 

AVAC. 

Quando se realiza uma tarefa que necessita de concentração, se existir um 

ruído repentino produzirá distracções que reduzem a produtividade, originando erros e 

diminuindo a qualidade e a quantidade do trabalho desenvolvido. Alguns acidentes, tanto 

laborais como no transporte de passageiros, podem ser devidos a este efeito. 

Segundo a Comissão de Coordenação e Desenvolvimento Regional do 

Alentejo (CCDR-A, n.d.), define-se como pressão sonora a diferença entre a pressão 

atmosférica ambiente e a pressão atmosférica em repouso, que é medida em Pascal (Pa). O 

ouvido humano detecta valores de pressão sonora no intervalo de 2x10-5 até 20 Pa; 

portanto, é necessário utilizar uma escala logarítmica, usando o valor de referência P0 = 

2x10-5 Pa, que corresponde ao limiar da audição. Esta escala tem como unidade o Bel, em 

homenagem a Alexandar Graham Bell. Optou-se por utilizar a escala Decibel (dB), 

multiplicando a escala anterior por 10. No entanto, o ouvido humano não reage igualmente 

para todas as frequências, mesmo que seja o mesmo nível de pressão sonora. Para colmatar 

esta situação, usa-se uma correção para que a escala passe a representar a sensação 

auditiva, e não apenas a realidade física, alterando a unidade de dB para dB(A). 

Segundo os apontamentos da disciplina Vibrações e Ruído, o nível de som de 

uma conversação normal, a um metro de distância, varia tipicamente entre os 50 e 55 

dB(A) e, para que uma palavra seja perfeitamente audível, a sua intensidade deve ser 

superior ao ruído de fundo em 15 dB(A); portanto, ruídos de fundo de intensidade superior 
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a 35 dB(A) provocam dificuldades na comunicação, induzindo o aumento do tom de voz. 

Segundo o Decreto-Lei n.º 129/2002 de 11 de Maio, o limite para os níveis de ruído no 

interior de bibliotecas é de 38 dB(A) ou 33 dB(A), para casos de equipamentos em 

funcionamento intermitente ou contínuo, respectivamente. 

2.2. Requisitos ambientais em arquivos 

Ao contrário do formato digital, em que grande parte da informação já é 

actualmente arquivada, toda a informação proveniente de estudos mais antigos, que 

permitiram a evolução da ciência em todas as suas áreas, encontra-se guardada geralmente 

em papel, seja em livros, pergaminhos, jornais, revistas, etc., tornando-se vulnerável ao 

envelhecimento e à deterioração. Preservar este legado do passado é uma responsabilidade 

importante, daí a construção de infraestruturas capazes de albergar e conservar estes 

documentos, que contêm em si as memórias e aprendizagens de gerações. 

Bibliotecas e arquivos têm uma grande diversidade de documentos, tais como 

livros, pergaminhos e revistas, sendo a sua vida útil definida pelas características dos seus 

componentes e do ambiente onde são guardados (Porto, 2014). O Preservation Advisory 

Centre (Henderson, 2013) refere que a esperança de vida de coleções é significativamente 

afectada pelas condições ambientais nas quais elas são guardadas, sendo os problemas 

ambientais em edifícios capazes de causar danos, que são facéis de ignorar e que, ao longo 

do tempo, vão aumentando até chegarem eventualmente a um nível crítico.  

A reparação de documentos antigos é um processo complexo e que exige um 

grande investimento, podendo até não ser possível uma restauração completa, dependendo 

do tipo de dano que o material sofreu. Visto isto, percebe-se a importância de um sistema 

de ventilação e climatização capaz de manter as condições ideais, mas para projectar este 

sistema, é necessário primeiro perceber que tipo de danos os documentos sofrem e que 

parâmetros ou condições os causam. 

Alguns autores, como Fabbri & Pretelli (2014), defendem que em situações em 

que seja guardado qualquer tipo de património, a prioridade deverá ser sempre a de manter 

as condições óptimas à conservação do mesmo, em detrimento até das condições ideais 

para os utilizadores. 
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É necessário ter em conta também a importância dos documentos que são 

guardados; uma biblioteca ou livraria onde se leia ou venda livros não necessita dos 

mesmos cuidados que um arquivo importante como, por exemplo, a Casa-Forte da 

Biblioteca Geral da Universidade de Coimbra, que alberga um elevado número de 

documentos importantes e sensíveis. 

O processo de conservação dos documentos é muito complexo pois as reacções 

que os deterioram ocorrem naturalmente, sendo apenas possível retardar esse processo, 

mantendo os níveis de certos parâmetros sob controlo, o que requer um estudo prévio 

acerca desses parâmetros e da sua influência na deterioração do património. 

O Preservation Advisory Centre informa detalhadamente os tipos de danos a 

que os documentos estão sujeitos: deterioração química através de reacções como, por 

exemplo, a rutura da celulose. A taxa com que estas reacções ocorrem é altamente 

influenciada pelos níveis de temperatura e humidade, podendo duplicar para variações de 

temperatura de 10ºC, ou até de 5ºC para alguns materiais mais instáveis. Sofrem também 

danos físicos devidos a uso indevido por parte dos utilizadores, a absorção e libertação de 

humidade e a variações de temperatura que ocorrem ao longo das várias fases do dia e das 

estações do ano, as quais provocam a contração e a dilatação alternadas dos documentos. 

Sofrem ainda danos biológicos causados por organismos como por exemplo mofo, insectos 

e roedores. 

A temperatura é um factor importante porque afecta os documentos directa e 

indirectamente. Temperaturas elevadas podem causar o amolecimento de alguns materiais, 

como a cera, e promovem o desencadeamento das reações químicas que provocam a 

deterioração. Por seu turno, temperaturas demasiado baixas podem fragilizar os materiais 

que constituem os documentos, deixando-os mais vulneráveis quando consultados; mas, o 

impacto mais significativo é indirecto e consiste na influência que a temperatura tem nos 

níveis de humidade relativa. 

A humidade relativa é talvez o parâmetro que mais impacto tem sobre o 

património escrito, visto que pode ser difícil de controlar devido à sua relação com a 

temperatura. Quanto maior for a temperatura do ar, mais vapor de água este consegue 

conter; se a sua temperatura baixar sem haver uma redução da humidade absoluta, o ar 

pode ficar saturado e ocorre condensação. A temperatura e humidade relativa são, portanto, 

parâmetros inversamente proporcionais. Os materiais que constituem normalmente os 
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acervos bibliográficos e coleções são orgânicos, o que os torna especialmente vulneráveis a 

humidades relativas baixas, altas ou a flutuações. 

Níveis de humidade relativa elevados, acima de 65%, promovem o 

aparecimento de insectos e de bolor, que pode ser prejudicial para os utilizadores e se 

propaga pelos documentos. Por outro lado, níveis demasiado baixos de humidade relativa 

causam secagem, fissuras e contração do material orgânico, que pode danificar 

permanentemente os documentos. Variações significativas dos valores de humidade 

relativa pode provocar ciclos de absorção e desabsorção de humidade, que causam a 

contração e expansão dos documentos, o que pode danificar os materiais. 

A escolha dos limites de temperatura e humidade relativa nem sempre é 

directa: é preciso ter vários factores em atenção como, por exemplo, o tipo de materiais 

que constituem os documentos que vão ser armazenados, a própria importância desses 

mesmos documentos, se é frequente e/ou em intervalos de tempo alargados a presença de 

pessoas nos arquivos e o financiamento que é dedicado à conservação. 

Na maior parte dos casos, os valores de temperatura são mantidos entre os 18 e 

os 22ºC, devido ao conforto dos utilizadores (Pinto, 2009), mesmo que estes valores 

possam ser prejudiciais para as coleções. PD 5454:2012 (Guide for the storage and 

exhibition of archival materials) recomenda que, para coleções de vários tipos diferentes 

de materiais sensíveis, os valores sejam mantidos entre 13ºC e 20ºC e 35% e 60% para 

temperatura e humidade relativa, respectivamente. Para coleções menos importantes, 

como, por exemplo, documentos guardados no interior de caixas, recomenda valores entre 

5ºC e 25ºC de temperatura e os 25% e 60% de humidade relativa. Embora as gamas 

indicadas sejam alargadas, os valores devem ser mantidos entre intervalos mais pequenos, 

tais como intervalos de 3 ou 4ºC de temperatura e 10% de humidade relativa, evitando 

assim flutuações de grandes amplitudes ao longo do tempo. 

Estes limites recomendados abrangem uma gama de valores extensa, mas a 

variação dos valores que se verificam na prática só é aceitável se ocorrer progressivamente, 

num período de meses, por exemplo, devido às estações do ano. Se as flutuações 

ocorrerem com uma taxa mais elevada, isso causará também um aumento na velocidade de 

deterioração, o que dificulta a tarefa de regular estes dois parâmetros. 
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A iluminação, tanto natural como artificial, promove também a deterioração de 

coleções, visto que é uma fonte de energia que pode desencadear reações químicas. Quanto 

mais longa for a exposição à radiação, maior será o dano causado devido à oxidação da 

celulose. O dano principal que se verifica é a degradação da lenhina, que é um polímero 

natural presente no papel e que confere solidez às fibras de celulose; quando exposta à 

radiação durante longos intervalos de tempo, sofre reações químicas e torna-se escura, 

provocando o amarelecimento das papéis (Porto, 2014). 
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3. CASO DE ESTUDO 

 

3.1. Caracterização do edifício 

A Biblioteca das Ciências da Saúde da Universidade de Coimbra foi construída 

em 2007 (inaugurada só em 2009), com o objectivo de permitir o acesso aos seus recursos 

e documentos a toda a comunidade científica, não só de Coimbra mas também nacional e 

internacional, especialmente aos alunos e professores da Faculdade de Farmácia e da 

Faculdade de Medicina, que se encontram no mesmo Pólo 3. 

O edifício da BCSUC tem três pisos e é de cobertura horizontal. O piso -1 tem 

três salas de depósitos  dois depósitos activos, Figura Ap-1 no Apêndice, de maiores 

dimensões e um passivo, mais pequeno, todos com tratamento de temperatura e humidade, 

onde estão armazenados os documentos escritos, tais como jornais, livros e revistas; tem 

ainda os arrumos e uma entrada secundária. No piso 0, da entrada principal, encontram-se 

a receção, reprografia, sala de trabalhos de grupo, sala de utilizadores de informática, 

Figura Ap-2 no Apêndice, e todos os gabinetes. No piso 1 estão as salas de estudo, de 

investigação e a sala de leitura, Figura Ap-3 no Apêndice. Na cobertura encontram-se as 

áreas técnicas, onde se situam as unidades de tratamentos de ar (UTA), o chiller, caldeira a 

gás e as bombas de circulação. 

 
Figura 3-1. Entrada principal da BCSUC 
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A área total é de, aproximadamente, 2400 m2, dividida da seguinte forma: 

- Piso -1:  920 m2 

- Piso 0:  600 m2 

- Piso 1:  810 m2 

- Cobertura:  70 m2. 

O horário de funcionamento é constante durante o período lectivo, das 8h até às 

20h, de segunda a sexta-feira. O perfil de ocupação é registado por uma funcionária, que 

todos os dias verifica o número de pessoas em cada sala, várias vezes por dia. O gráfico do 

perfil de ocupação, para o ano de 2015, pode ser visto na Figura 3-2.  

 

Verifica-se uma afluência significativa durante todo o ano lectivo, 

especialmente durante os meses de Janeiro e Julho, aquando do início das épocas de 

frequência e de exames, o que seria de se esperar, visto que é um local de estudo que se 

encontra adjacente às faculdades de Medicina e de Farmácia, tornando-o indispensável ao 

sucesso escolar destes alunos. Em Agosto, a afluência é quase nula devido ao final do 

período escolar e o encerramento da Biblioteca durante duas semanas do mês. 

Figura 3-2. Média de ocupação das salas de estudo da BCSUC. 
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3.2. Sistema de Climatização 

Para a climatização centralizada do edifício foi escolhido um sistema a dois 

tubos, responsável pelo aquecimento e arrefecimento, mas sem conseguir fazer ambos 

simultaneamente, tendo sido escolhidos um chiller da marca Trane e modelo RTAD 100, 

para produção de água fria e uma caldeira a gás natural, da marca Buderus e modelo GE 

315, para produção de água quente. As especificações técnicas podem ser consultadas no 

Anexo. 

 

Figura 3-3. Chiller, Trane RTAD 100. 

 

 

Figura 3-4. Caldeira a gás, Buderus GE 315. 
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O chiller é ligado apenas durante a época de maior calor, por volta do mês de 

Maio, e desliga-se quando chega o mês de Outubro ou Novembro, assim que é necessário 

ligar a caldeira para aquecer o edifício. A opção de projeto foi a de se usar diferenças de 

temperatura tão elevadas quanto economicamente possível, entre a ida e retorno dos 

diversos sistemas hidráulicos, no sentido de se reduzir ao mínimo os caudais de água na 

instalação. 

Estão instaladas três unidades de tratamento de ar, UTAs, uma encarregue da 

ventilação e climatização apenas da sala de leitura, denominada UTASL; outra está 

encarregue de ventilar e climatizar a sala de utilizadores de informática, UTASUI, e a 

última, UTAN, serve todas as outras áreas, tais como as salas de estudo e os gabinetes, e 

faz ainda a extração na sala de utilizadores de informática. Todas as UTAs são da marca 

Trane, sendo a UTAN e a UTASL do modelo CCTA40, e a UTASUI do modelo CCTA23. 

As especificações técnicas podem ser consultadas no Anexo. 

 

 

Figura 3-5. Unidade de tratamento de ar da sala de leitura, UTASL. 
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Figura 3-6. Unidade de tratamento de ar da sala de utilizadores de informática, UTASUI. 

 

 
Figura 3-7. Unidade de tratamento de ar novo, UTAN. 

Ambas as UTASL e UTASUI possuem baterias de aquecimento e de 

arrefecimento, que funcionam de acordo com a época do ano, fazendo diretamente o 

aquecimento e arrefecimento do ar no interior da UTA. Por seu turno, a UTAN apenas tem 

bateria de aquecimento para alguma possível compensação durante o Inverno; isto deve-se 

à presença de ventiloconvectores em todas as zonas que são alimentadas por esta unidade, 

à excepção da receção. As UTASL e UTAN fazem a recirculação parcial do ar extraído, 

para que se faça um reaproveitamento térmico que traz uma poupança energética. Por seu 

lado, a UTASUI só faz insuflação de ar novo. 
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Os depósitos onde é guardada grande parte dos documentos escritos são 

tratados por um sistema independente de unidades de tratamento de ar, designadas Close 

Control ou CC, nos depósitos ativos, de maiores dimensões, são usados desumidificadores 

Rcat Pegasus.CW.O 71.G1 e, no depósito passivo, é utilizado o desumidificador Rcat 

Pegasus.CW.O 42.G0. Estas unidades são do tipo “armário” vertical, fazendo a insuflação 

do ar tratado pela parte superior, através de uma ligação a redes de condutas e grelhas 

terminais, e o retorno é feito na parte frontal ou inferior. A extração do ar dos espaços é 

feita através de grelhas com registo de sobrepressão. Estão também equipadas com um 

sistema de controlo que permite regular de forma rigorosa os níveis de temperatura e 

humidade, de forma a manter as condições ideais à conservação dos documentos em 

arquivo. 

 

Figura 3-8. Desumidificador Rcat Pegasus.CW.O 71.G1. 

       
Figura 3-9. Desumidificador Rcat Pegasus.CW.O 42.G0. 
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3.3. Identificação de problemas 

Logo na primeira reunião, o Sub-Diretor da FFUC expôs globalmente a 

realidade problemática do edifício, pormenorizando alguns aspetos relativamente às 

queixas habituais dos utentes e à operação dos equipamentos. Neste sub-capítulo é feita a 

exposição dos problemas identificados e das suas consequências. 

O primeiro problema apontado é a velocidade excessiva do ar insuflado na 

receção. As duas grelhas de insuflação encontram-se a uma altura de cerca de metro e meio 

acima da bancada, o que provoca correntes de ar que incidem diretamente nos postos de 

trabalho aí previstos. Através da Figura 3-3, nota-se que a receção é uma zona de pequenas 

dimensões em que, embora possua um ecrã onde é feita a monitorização das câmaras de 

vigilância, raramente se encontra um funcionário presente, sendo usada maioritariamente 

por alunos que posam os seus pertences no balcão enquanto realizam uma tarefa rápida ou 

conversam no local.  

 

Figure 3-10. Receção da biblioteca. 

Enquanto se realizava a análise do problema na receção, descobriu-se que a 

UTAN, que insufla o ar neste espaço, se encontrava desligada, tendo sido ligada 

momentaneamente para a realização das velocidades de ar insuflado. Após contacto com o 

técnico da Electroclima, empresa responsável pela manutenção do sistema de AVAC da 

BCSUC, notou-se um outro problema. Inicialmente, foi-nos dito pelo técnico que a UTAN 

não poderia estar ligada em simultâneo com o chiller, porque ocorria condensação no seu 
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interior, encharcando a UTAN e, até, os respetivos filtros de ar, devido à ausência de um 

tabuleiro de condensados. Após uma análise rigorosa, e na sequência de uma visita 

inspectiva aos sistemas instalados na cobertura, verificou-se que a UTAN está projectada 

para apenas realizar aquecimento de ar, não sendo para tal necessário o tabuleiro de 

condensados, que supostamente estaria em falta. Chegou-se à conclusão de estas 

ocorrências, observadas no passado (UTAN e filtros encharcados), foram devidas a um 

erro de operação: o chiller terá sido ligado sem antes ter fechado a válvula de 

seccionamento da bateria de aquecimento da UTAN, a qual passou a ser alimentada por 

água fria e a funcionar, inadvertidamente, como bateria de arrefecimento, sem qualquer 

recolha e evacuação dos condensados. Este problema é grave devido à quantidade de 

espaços cuja ventilação depende desta unidade e ao sério risco para a saúde inerente ao 

provável arrastamento de gotículas dos condensados e sua disseminação pelo ar de 

insuflação. Obviamente, para o evitar, basta fechar as válvulas de água da bateria no final 

da época de aquecimento, passando a UTAN a ter apenas a função de renovação de ar; mas 

tal não se encontra explícito na memória descritiva do projeto de AVAC, tão pouco existe 

qualquer manual de operações dos sistemas.  

Outro problema, frequentemente reportado por queixas dos utentes da sala de 

trabalhos de grupo, consiste no ruído excessivo provocado pelo ventiloconvector (VC) que 

assegura a ventilação e a climatização desse espaço. Esta sala é usada por grupos de 

pessoas que realizam projectos ou outros trabalhos. Todos os ventiloconvectores existentes 

no edifício possuem três níveis de funcionamento, desde o nível 1 (menor velocidade) até 

ao nível 3 (de maior velocidade), sendo também possível fazer a regulação da temperatura 

pretendida. Normalmente, nos restantes espaços, só o nível 3 provoca um ruído notável; 

porém, na sala em questão, basta o nível 1 de funcionamento do VC para causar um ruído 

constante e incomodativo, mesmo perante o ruído de fundo inerente às 

conversas/discussões dos grupos de trabalho. Com os níveis 2 e 3 do VC, o ruído é tal que 

torna praticamente impossível a conversação e a realização de qualquer tarefa, deixando 

assim os utilizadores com a escolha entre ter conforto térmico aceitável, mas ruído, ou não 

terem ruído significativo, mas ficarem sujeitos à temperatura da sala insuficientemente 

regulada. Enquanto se realizava o estudo do ruído, notou-se ainda que a velocidade do ar 

insuflado é muito elevada, o que causa desconforto aos ocupantes que estão sentados perto 

das grelhas de insuflação, problema semelhante ao da receção. 
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Normalmente, os depósitos de arquivo são espaços que necessitam de controlo 

permanente da temperatura e da humidade do ar. Contudo, verificou-se que os 

desumidificadores CC instalados no piso -1 da BSCUC têm um funcionamento periódico: 

de segunda a sexta-feira, funcionam das 3h às 6h e das 15h às 16:30h e, ao fim de semana, 

apenas das 3h às 6h. Foram, então, realizadas várias campanhas de medições para 

averiguar se os níveis de temperatura e de humidade relativa se mantinham adequados ao 

longo de vários dias seguidos, tendo-se concluído depois que estas unidades não são 

adequadas para produzir as condições ideais, como será explicado no capítulo 4.3. 

Ao realizar visitas frequentes à biblioteca, reparou-se num ruído constante que 

se propagava por todo o edifício, várias vezes ao longo do dia. Verificou-se depois que era 

causado pelo funcionamento do chiller; aquele ruído é muito notável nos espaços comuns e 

acaba também por se transmitir a grande parte das salas, principalmente no piso 1. 

Também se notou a falta de sensores de temperatura no depósito do chiller, existindo 

apenas à entrada e à saída do mesmo. 

Todos os anos são registadas queixas por parte dos alunos acerca das condições 

na sala de leitura e na sala de utilizadores de informática. Reclamam que a regulação de 

temperatura nas salas em questão não é eficaz, ocorrendo com alguma frequência situações 

no Inverno em que fica demasiado calor e no Verão em que fica demasiado frio. Também 

as funcionárias da biblioteca se queixam do mesmo problema nos gabinetes e na 

reprografia. Este problema pode ser causado por um mau posicionamento dos sensores no 

interior destas salas, uma avaria ou um problema de calibração. Se os sensores não 

medirem correctamente os valores de temperatura ou se estiverem num local onde o ar 

fique estagnado, por exemplo, longe de pontos de extração ou entre prateleiras de uma 

estante, situações que se verificam nestas salas, podem induzir o sistema em erro. 

A ausência de um técnico que seja responsável pelo funcionamento dos 

sistemas no edifício é também um problema que merece atenção. Com efeito, uma boa 

parte dos funcionários não consegue sequer ter acesso a algumas zonas técnicas, não 

havendo ninguém presente capacitado para resolver os problemas que possam ir 

aparecendo. Em suma, sempre que há um problema, simples ou complexo, ou seja 

necessária alguma alteração de operação dos sistemas de AVAC (por exemplo, mudanças 

de estação de aquecimento/arrefecimento, regulações do chiller  ou da caldeira) é 

necessário contactar a empresa de manutenção e pedir ajuda, o que normalmente é um 
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processo relativamente demorado, pois é necessário aguardar a disponibilidade e a chegada 

de um técnico da Electroclima. Deveria existir um técnico presente na biblioteca, à 

semelhança do que ocorre na Faculdade de Farmácia; ou melhor, um técnico qualificado, 

pertencente ou não aos quadros da UC, que, idealmente, seria o responsável pela operação 

e o funcionamento dos sistemas, não só de AVAC, mas também elevadores, sistemas de 

bombagem, etc., de todos os edifícios do Pólo 3 da UC.  

Foi-nos reportado que o plano de manutenção previsto para o edifício não é 

devidamente aplicado na prática, devido à dificuldade de acesso a alguns equipamentos e à 

falta de orçamento para substituição de equipamentos ou partes destes. Embora seja 

necessário algum investimento para se assegurar uma boa manutenção preventiva dos 

equipamentos, a ausência desta manutenção pode provocar um aumento da taxa de 

deterioração dos equipamentos, chegando eventualmente ao ponto crítico em que ocorrem 

falhas e/ou avarias, tornando depois obrigatório o investimento em manutenção corretiva 

ou substituição de equipamentos, o que acarreta custos muito mais elevados. 

3.4. Equipamentos e procedimentos de análise 

A metodologia aplicada consiste na recolha de dados internos, através de várias 

campanhas de medições, seguindo-se a análise dos dados recolhidos e dos seus impactos e, 

no final, a procura de alternativas se necessário. 

3.4.1. Velocidade de ar 

Para as medições de velocidade do ar foi usado um anemómetro de hélice, 

marca Testo, modelo 9340 513, Figura 3-11, que, ao ser sujeito perpendicularmente ao 

escoamento de ar que se pretende monitorizar, este faz girar a hélice, cuja velocidade 

permite obter a velocidade do escoamento. Foram medidas as velocidades do ar insuflado 

sempre em dois pontos, primeiro diretamente à saída das grelhas de insuflação, instaladas 

no tecto, e de seguida diretamente abaixo das grelhas mas ao nível dos ocupantes, por 

exemplo ao nível da bancada na receção ou a um metro de altura nas salas onde os 

utilizadores se encontrem sentados.  
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Figura 3-11. Anemómetro de hélice. 

Como a velocidade de insuflação de ar não é necessariamente uniforme ao 

longo de cada grelha, as medições à saída das mesmas foram feitas em quatro pontos, 

representativos de sub-áreas da secção da grelha, e de seguida foi feita a média das 

velocidades obtidas.  

3.4.2. Níveis de ruído 

Para a análise dos níveis de ruído usou-se um sonómetro, da marca CESVA, 

modelo SC310, Figura 3-12, que permite captar os níveis de pressão sonora com vários 

filtros se necessário. Esta análise foi feita na sala de trabalhos de grupo e para o ruído 

produzido pelo chiller. 

 

Figura 3-12. Sonómetro, CESVA SC310. 
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No caso da sala de trabalhos de grupo foi primeiro necessário agendar um 

período (de cerca de uma hora) em que o acesso dos utentes à sala em questão fosse 

interdito, a fim de evitar interferências nos valores medidos pelo sonómetro. Foram 

escolhidos três pontos de medição, Figuras Ap-4,5 e 6 que se encontram no Apêndice, 

todos aproximadamente a meio da largura da sala e a um metro de altura: o primeiro ponto 

situa-se num dos extremos da sala, por debaixo das grelhas de insuflação de ar, o segundo 

ponto está situado perto do centro da sala e o terceiro ponto corresponde ao lado oposto da 

sala, debaixo das grelhas de extração de ar. 

Para analisar o ruído do chiller foram efectuadas medições em quatro pontos 

diferentes, sendo o primeiro a uma distância de dois metros do chiller. Visto que o acesso à 

cobertura tem duas portas espessas, que servem também de isolamento sonoro, o segundo e 

o terceiro pontos, Figura 3-13, foram junto à última porta de acesso, respectivamente, com 

a porta aberta e fechada. O quarto ponto, Figura 3-14, de medição localizava-se do lado 

interior da primeira porta, ou seja, no corredor do piso 1. 

 

Figura 3-13. Segunda porta espessa de acesso à cobertura, pontos 2 e 3. 

 
Figura 3-14. Primeira porta espessa de acesso à cobertura, ponto 4. 
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Cada medição durou entre um e dois minutos, para garantir que o nível de 

ruído se mantinha constante, sem grandes flutuações, e que o sonómetro estava 

estabilizado. 

3.4.3. Temperatura e humidade relativa 

Nos depósitos foram realizadas medições de temperatura e de humidade 

relativa através de dois Dataloggers Omega OM-NOMAD-RH-32, Figura 3-15. 

 

Figura 3-15. Datalogger Omega OM-NOMAD-RH-32  

As medições foram realizadas apenas num dos depósitos, já que os três estão 

sujeitos a condições semelhantes e devido ao pequeno número de dataloggers disponíveis, 

juntamente com alguns obstáculos encontrados. Foram estudadas duas configurações 

diferentes do desumidificador: (i) a actual que é entre as 3h e as 6h e as 15h e 16:30h, 

durante os dias úteis, e apenas das 3h às 6h, durante o fim de semana, (ii)  em 

funcionamento contínuo e ainda (iii) com o desumidificador desligado. Os dataloggers 

foram colocados no cimo de estantes presentes no depósito. Cada medição durou entre 

quatro e cinco dias e a calendarização das medições está presente na Tabela 1. 

Tabela 1. Calendarização das medições nos depósitos. 

Tipo de Funcionamento Data de início e final de medição 

Actual 16 a 21 Junho - 2016 

Desligado 30 de Junho a 5 de Julho - 2016 

Contínuo 25 a 29 de Julho - 2016 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Receção 

Para analisar o problema da velocidade excessiva do ar insuflado, foram 

realizadas medições de velocidade de ar diretamente à saída das duas grelhas de insuflação 

e ao nível da bancada. A Tabela 2 mostra os valores obtidos. 

 

Tabela 2. Medições de velocidades e caudais de ar na receção. 

 Área de grelha 

L x H (cm) 

Velocidade 

média (m/s) 

Caudal médio 

(m3/h) 

Velocidade ao 

nível das pessoas 

(m/s) 

Grelha 1 
38 x 8 

4,0 1180 1,5 

Grelha 2 4,1 1210 1,1 

 

Tal como foi apresentado na revisão bibliográfica, a velocidade de ar insuflado 

limite para garantir o conforto dos utilizadores é de 0,2 m/s e, através dos resultados 

obtidos, nota-se que, nesta situação, esse limite é bastante ultrapassado, sendo necessário 

estudar alternativas. 

A medida adotada atualmente pelos funcionários da biblioteca é tapar ambas as 

grelhas de insuflação com fita adesiva, impedindo assim a insuflação de ar na receção. 

Embora esta medida seja eficaz na resolução do problema da velocidade de ar, traz consigo 

outras consequências que não podem ser desprezadas. Analisando o traçado de condutas do 

projeto, verifica-se que a receção é o único local onde é feita a insuflação de ar novo em 

espaços comuns do edifício, sendo responsável por renovar e climatizar no Inverno um 

enorme volume de ar e impedir que ocorram diferenças acentuadas entre as salas e os 

espaços comuns. Situando-se adjacente às casas de banho, a receção é também importante 

para compensar a extração das mesmas, ou seja, esta medida não é adequada. 
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Sendo o ar insuflado proveniente da UTAN, que também está encarregue da 

ventilação de salas e gabinetes, não é aconselhável diminuir o caudal debitado. Tendo isto 

em conta, chegou-se a três possíveis opções de medidas de correção: 

 

- Substituir as grelhas de insuflação por outras de maior área. Sendo o caudal 

constante, um aumento da área da grelha provocaria uma diminuição da velocidade de 

insuflação do ar. Esta medida, embora a mais fácil de aplicar, na prática tem falhas 

começando pelo facto de a velocidade de insuflação não ser constante por toda a grelha, 

havendo pontos de maior velocidade e pontos de menor velocidade, e visto que a 

velocidade está muito acima do limite, um simples aumento da área de grelha pode não ser 

suficiente. Há ainda o problema do espaço para colocar a grelha na conduta, que pode 

trazer complicações. Sendo a velocidade do ar, em média, 6 a 7 vezes superior ao limite, 

esta medida não é suficiente para solucionar o problema porque não é viável a colocação 

de grelhas com áreas de grandes dimensões; 

 

- Substituir as grelhas actuais por difusores. Ao contrário das grelhas atuais que 

insuflam o ar com um escoamento praticamente vertical, os difusores têm a capacidade de 

repartir o caudal de insuflação por diferentes direcções. Embora possa haver alguma 

dificuldade nesta substituição devido a possíveis alterações na conduta, esta medida 

poderia atenuar o problema do excesso de velocidade do ar insuflado na receção, mas 

ainda há o risco de não ser suficiente para solucionar completamente o problema; 

 

- A última medida seria a troca da posição dos pontos de insuflação, exemplo 

ilustrado na Figura 4-1. Se se trocar a posição das grelhas e as afastar da bancada, 

colocando-as junto à parede, por exemplo, continua a haver insuflação com velocidade 

muito elevada mas esta já não incomoda nenhum utilizador. Esta medida é a mais difícil de 

aplicar porque obriga a alterações nas condutas, mas resolveria totalmente o problema em 

questão, sendo portanto a medida ideal apesar do investimento necessário. 
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Figura 4-1. Sugestão da alteração da posição dos pontos de insuflação na receção. 

Enquanto nenhuma destas medidas for aplicada, pode-se fechar uma das 

grelhas de insuflação, visto que delas está claramente a contribuir mais para o problema em 

questão, já que a outra está mais afastada da bancada, desta forma, pode-se atenuar um 

pouco o problema sem impedir totalmente a insuflação de ar na receção. 

4.2. Sala de trabalhos de grupo 

Após as medições com o sonómetro, foram obtidos os seguintes resultados que 

podem ser vistos na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Nível de ruído na sala de trabalhos de grupo, em dB(A). 

 

No capítulo 2.1 foi referido que o nível de ruído limite permitido em 

bibliotecas, causado por equipamentos de ventilação em funcionamento contínuo, é de 33 

dB(A), através da Tabela 3, conclui-se que a situação desta sala é bastante problemática. 

Analisando o projecto inicial, verifica-se que o caudal de insuflação pretendido 

para a sala é de 575 m3/h por grelha de insuflação; sendo usadas quatro grelhas, o caudal 

total seria de 2300 m3/h. Olhando agora para a Figura 4-2, que mostra parte do catálogo do 

ventiloconvector utilizado, chega-se à conclusão que o modelo escolhido no projeto, Trane 

 Ponto da sala 

Nível de 

funcionamento 

Grelhas de insuflação Centro da sala Grelhas de extração 

1  43,9 42,8 42,0 

2 49,0 48,7 47,0 

3 52,8 52,3 50,5 
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FCK06, é uma péssima escolha para esta situação, visto que até no nível máximo de 

funcionamento e desprezando a perda de carga, este ventiloconvector consegue debitar um 

caudal de apenas 776 m3/h, o que não chega nem a metade do valor pretendido. 

 

Figura 4-2. Catálogo do ventiloconvector atual, Trane FCK06. 

Para resolver o problema do ruído poderia-se substituir o ventiloconvector por 

um adequado, por exemplo os modelos FCK15 ou FCK20, também da marca Trane, cujos 

catálogos se encontram na Figura 4-3 e 4-4 respectivamente. Estes modelos conseguem 

insuflar um caudal de ar de 2426 e 2952 m3/h, respectivamente, ou seja, poderiam insuflar 

o caudal atual sem provocar tanto ruído. É também preciso isolar acusticamente o 

ventiloconvector para garantir que não há propagação de ruídos ou vibrações pela sala. 
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Figura 4-3. Catálogo do ventiloconvector Trane FCK15. 

 

 
Figura 4-4. Catálogo do ventiloconvector Trane FCK20. 

Estas medidas, embora atenuem o problema do ruído, terão consequências na 

velocidade do ar insuflado, que já é superior ao devido como se pode verificar nas Tabelas 

4 e 5. A ventilação é feita através de quatro grelhas de insuflação, sendo a da ponta 

esquerda, grelha 1, a de menor velocidade de ar e a da direita, grelha 4, a de maior 

velocidade. Debaixo destas duas grelhas estão mesas que são utilizadas por estudantes, daí 

a importância desta análise. 
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Tabela 4. Sala de trabalhos de grupo, caudal médio de insuflação, em m3/h. 

 Grelha de insuflação 

Nível de 

Funcionamento 
1 2 3 4 

1 410 410 432 468 

2 533 540 576 601 

3 666 637 677 698 

 

Tabela 5. Sala de Trabalhos de grupo, velocidade média do ar ao nível dos ocupantes. 

 Grelha de insuflação 

Nível de 

Funcionamento 
1 4 

1 0,23 0,35 

2 0,33 0,50 

3 0,57 0,85 

 

Analisando os dados obtidos, deparamo-nos com uma velocidade excessiva do 

ar ao nível das mesas, o que traz ainda mais desconforto para os ocupantes que se 

encontrem perto das grelhas de insuflação. 

Com isto, chega-se à conclusão que substituir o ventiloconvector atual por um 

de maior potência, com o intuito de conseguir insuflar o mesmo, ou um maior caudal, sem 

ruído, não é uma opção fiável, visto que, estaríamos simplesmente a trocar um problema 

por outro. 

Não sendo possível fazer esta substituição, a medida proposta seria a de 

diminuir o caudal de ar insuflado na sala de trabalhos de grupo. Para isto, será necessário 

efetuar um estudo para garantir que, mesmo com um caudal inferior, o sistema consegue 

manter as condições térmicas adequadas. É também aconselhada a verificação do estado do 

ventiloconvetor atual para averiguar se este está a funcionar corretamente e se possui 

isolamento acústico adequado. 
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4.3. Depósitos de documentos escritos 

Foi referido anteriormente a importância de existir controlo rigoroso dos níveis 

de temperatura e de humidade relativa em espaços onde são guardados documentos 

escritos, com vista à sua conservação. Sabendo que os desumidificadores projectados para 

essa tarefa funcionam apenas duas vezes por dia, embora que durante períodos longos, 

foram planeadas várias campanhas de medições com a finalidade de estudar o 

funcionamento e impacto dos desumidificadores e a variação das condições nos depósitos 

ao longo de vários dias. 

As Figuras 4-5 a 4-7 mostram os gráficos obtidos com os dados provenientes 

dos dataloggers. 

 

Figura 4-5. Funcionamento atual do desumidificador. 

Como foi apresentado anteriormente, valores de humidade relativa acima de 

65% e de temperatura acima dos 25ºC trazem bastantes consequências nefastas para o 

material guardado.  

Olhando para a Figura 4-5, nota-se que o desumidificador, no seu 

funcionamento actual, não permitiu que a temperatura subisse acima dos 25ºC, cumprindo 

assim esse limite teórico. Quanto à humidade relativa, embora seja mantida entre os 50 e 

60%, poderia ser mantida a uma percentagem mais adequada, entre 45 e 55%, por 

exemplo. O ponto final encontra-se acima de 60% de humidade relativa devido ao 

datalogger ter continuado a medição após algum tempo de ser recolhido do local. 
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No entanto o funcionamento do desumidificador apresenta um problema. A 

regulação da humidade relativa é feita através de um aumento ou diminuição directa da 

temperatura, provocando assim variações bruscas nos valores destes parâmetros, chegando 

a flutuações de 4ºC e de até 6% de temperatura e humidade relativa respectivamente, o que 

é prejudicial para os documentos, aliás, em grande parte dos ciclos de funcionamento do 

desumidificador, repara-se em aumentos de temperatura para diminuir a humidade relativa 

mesmo com ambos estes parâmetros dentro dos limites. 

 

Figura 4-6. Funcionamento contínuo do desumidificador. 

 

No gráfico da Figura 4-6 estão os dados obtidos durante a campanha de 

medições com o desumidificador em funcionamento contínuo. Neste caso, os valores de 

temperatura mantêm-se dentro dos intervalos aceitáveis, embora também muito perto do 

limite, e tira-se a conclusão que o set point da humidade relativa é 60 ± 2%. Esta 

configuração tem um comportamento mais estável, relativamente à que se encontra em 

prática actualmente, pois as flutuações que se verificam são de muito menor intensidade, 

entre 0,5 e 1,5ºC de temperatura e 1 a 3% de humidade relativa, o que não é tão prejudicial 

para os documentos armazenados, mas a humidade relativa passa dos 60% durante longos 

períodos de tempo, o que não é aconselhável. 
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Embora este tipo de funcionamento traga vantagens em relação ao atual, tem 

consequências, um enorme consumo energético associado que não pode ser desprezado e 

também o ruído causado pelos desumidificadores. O funcionamento atual tem a vantagem 

de o ruído durar apenas durante as horas pré-definidas, permitindo aos utilizadores ou 

funcionários adaptar a sua agenda. O funcionamento contínuo dificulta muito a utilização 

dos depósitos para consulta e leitura de documentos devido ao ruído incomodativo 

constante. Este problema pode ser consequência de a deadband do desumidificador estar 

muito apertada, ou seja, o desumidificador tenta manter os valores dos parâmetros dentro 

de intervalos muito apertados, o que exige o seu funcionamento sem pausas. Deveria ser 

definido um intervalo de valores entre os quais o desumidificador não necessitasse de 

funcionar, por exemplo, entre os 22 e 24ºC e os 50 e 60% de humidade relativa. 

Foi feita ainda uma análise semelhante mas com o desumidificador desligado, 

de forma a analisar o impacto das condições exteriores e o comportamento “natural” destes 

espaços. A Figura 4-7 mostra os resultados obtidos. 

 

Figura 4-7. Desumidificador desligado. 

Neste cenário, nota-se alguma estabilidade nos valores da humidade relativa, 

variando ligeiramente ao longo das várias fases do dia, mas os valores de temperatura 

oscilam constantemente em volta dos 23,5ºC, com amplitudes entre 1 e 1,5ºC, ligeiramente 

superiores às que se verificam no caso do funcionamento contínuo mas ainda inferiores às 



 

 

Avaliação e estudo de medidas de melhoramento do sistema de climatização da Biblioteca das Ciências da 
Saúde da Universidade de Coimbra  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

36  2016 

 

provocadas pelo funcionamento atual do desumidificador. Isto significa que, embora tenha 

sido desligado completamente o desumidificador, continua a existir controlo de 

temperatura, que é realizado por um equipamento do qual não temos conhecimento, não 

tendo sido encontrada informação na memória descritiva e justificativa, nem fornecida 

pelos técnicos. 

 Embora não seja tão saudável para os documentos, por passar dos 60% de 

humidade relativa, e não ser também o ideal para os utilizadores, esta opção tem a enorme 

vantagem de não ter nenhum consumo energético associado, visto que se mantém o 

desumidificador desligado. 

Através desta análise, pode-se concluir que o tipo de funcionamento escolhido 

para os desumidificadores é simplesmente prejudicial devido às flutuações de grande 

amplitude dos parâmetros do depósito causadas, sendo uma opção pior do que não usar 

nenhum equipamento de regulação. 

Todas as opções estudadas têm consequências negativas que não podem ser 

ignoradas, devendo ser estudadas alternativas melhores. 

As alternativas actuais, sem envolver qualquer investimento em equipamento 

adicional são: (i) mudar o tipo de funcionamento para contínuo, caso se considere a 

conservação dos documentos como uma prioridade, ou (ii) para Off, evitando assim 

consumos energéticos desnecessários. No entanto, é necessário perceber que nenhuma 

destas opções é ideal para a conservação dos documentos guardados e para o bem-estar dos 

ocupantes, o cenário óptimo seria manter as condições de temperatura e humidade relativa 

em intervalos de valores inferiores aos atuais. Tal como descrito no Capítulo 2.2, seria 

benéfico baixar os set points dos desumidificadores para temperaturas na ordem dos 20ºC 

no Inverno e 23ºC no Verão, e humidades relativas de 55%, devendo ser ajustadas também 

as deadbands dos desumidificadores para intervalos maiores, de ± 2ºC e ± 4 ou 5%. Estas 

medidas permitem que os desumidificadores mantenham as condições adequadas nos 

depósitos, sem funcionarem continuamente durante todo o dia, o que resulta numa 

poupança de energia, em relação ao funcionamento contínuo com os set points atuais, e 

diminuição do possível incómodo causado pelo ruído. 

Porto (2014) concluiu, com o seu estudo na Casa Forte da Biblioteca Geral da 

UC, que, com um simples investimento em alguns desumidificadores pequenos, que são 

usados normalmente em habitações, é possível regular de forma eficaz os níveis de 
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humidade relativa, sem grandes consumos energéticos e sem provocar oscilações 

significativas nos valores de temperatura. Contudo, tratava-se de um espaço totalmente 

interior, com paredes de grande inércia térmica e apenas uma ligeira ventilação natural. 

Também aí se encontra uma unidade desumidificadora do tipo Close Control, mas há 

muitos anos desactivada por manifesto mau funcionamento em relação ao objetivo 

pretendido. Uma alternativa semelhante à indicada por Porto (2014), implicando abdicar 

dos desumidificadores actuais, necessitaria de um estudo prévio específico para averiguar a 

sua viabilidade. 

Há ainda dois aspectos que influenciam as condições térmicas no interior dos 

depósitos de arquivo e que precisam de ser atendidos. Primeiramente, todos os depósitos 

têm uma janela grande com uma cortina interior que não bloqueia a totalidade da radiação 

exterior, Figura 4-8, provocando assim um aquecimento do ar interior. Além disso, há 

ainda o problema de as portas dos depósitos por vezes não serem fechadas devidamente, ou 

de todo, o que aumenta o impacto que as condições exteriores têm nestes espaços. É 

necessária a sensibilização dos funcionários para as consequências de não manter os 

depósitos devidamente isolados e ainda a implementeação de uma cortina exterior que 

impeça a radiação exterior de danificar os documentos e de aquecer o ar interior, já que a 

iluminação artificial destes espaços é suficiente para garantir boas condições de consulta e 

leitura para os utilizadores. 

 

Figura 4-8. Janela do depósito de documentos escritos. 
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4.4. Chiller 

Os valores de ruído obtidos pelo sonómetro estão apresentados na Tabela 6. 

Observando os valores obtidos, chega-se à conclusão que o chiller provoca um ruído de 

intensidade superior à que é causada pelo nível 2 do ventiloconvector na sala de trabalhos 

de grupo, o que é extremamente incomodativo, não só nos corredores mas também em 

todas as zonas, principalmente do piso 1, onde se encontram as salas de estudo individual e 

a sala de leitura e este ruído é sentido de forma mais notória. 

 

 

 

Tabela 6. Medições de ruído do chiller. 

Ponto de medição Nível de Ruído [dB(A)] 

Chiller 80 

Junto à porta de acesso à cobertura 

(aberta) 

60,1 

Atrás da porta de acesso à cobertura 

(fechada) 

50,6 

No corredor 49,4 

 

Ao se verificar o estado do chiller, nota-se que as placas de isolamento sonoro 

estão deterioradas e já não isolam convenientemente, Figura 4-9. Os apoios do chiller 

podem ser também uma causa da propagação de vibrações e ruído, Figura 4-10. 

 

Figura 4-9. Placas de isolamento sonoro do chiller. 
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Figure 4-10. Apoios do chiller. 

 

É necessário substituir as placas isoladoras o mais brevemente possível e 

verificar se os apoios são adequados para esta situação. Se não for o caso, então é 

necessário melhorar o seu isolamento e garantir que as vibrações causadas pelo 

funcionamento do chiller são devidamente atenuadas. Os funcionários devem também ser 

informados sobre a importância de se manterem as portas de acesso à cobertura sempre 

fechadas, pois estas têm um papel fundamental na atenuação da transmissão do ruído do 

chiller pelo ar. 

 

 

 

4.5. Plano de acção recomendado 

Neste subcapítulo estão apresentadas de forma breve e organizada, por local e 

por tópicos, todas as medidas recomendadas neste projecto, para uma consulta mais fácil e 

rápida. 

 

Receção: 

 Como medida temporária, deve-se fechar ou tapar a grelha que se 

situa diretamente acima da bancada, atenuando um pouco o 

problema sem impedir totalmente a insuflação de ar na receção; 

 Como medida final, deve ser alterada a posição das grelhas de 

insuflação, afastando-as da bancada para que se possa fazer a 
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renovação e climatização de ar no edifício, sem incomodar e 

prejudicar os utilizadores. 

 

 

UTAN: 

 Quando se efetuar a troca entre o funcionamento da caldeira e o  do 

chiller, é obrigatório que se fechem as válvulas de água da UTAN, 

de forma a evitar a condensação no seu interior, o que acarreta 

graves riscos para o equipamento e para a saúde dos ocupantes. 

 

 

Sala de trabalhos de grupo: 

 Diminuir o caudal insuflado neste espaço, efetuando também um 

estudo para garantir que, mesmo com uma redução de caudal, o 

sistema continua capaz de manter as condições térmicas adequadas; 

 Verificar que o ventiloconvector atual está a funcionar 

correctamente e se se encontra devidamente isolado, para que não 

haja propagação de ruído e vibrações pela sala. 

 

Depósitos de documentos escritos: 

 Mudar o tipo de funcionamento, escolhendo o funcionamento 

contínuo ou simplesmente desligar os desumidificadores.; 

 Se se optar pelo funcionamento contínuo, rever os set points de 

temperatura e humidade relativa escolhidos para se manter nos 

depósitos, baixando o da temperatura para 20±2 ºC no Inverno e 

23±2ºC no Verão, e os valores de humidade relativa para cerca de 

55±3%; 

 Se se escolher desligar os desumidificadores, estudar a possibilidade 

de se investir em alguns desumidificadores pequenos que permitam 

regular a humidade relativa sem grandes custos energéticos e sem 

provocar alterações significativas na temperatura do depósito; 
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 Colocar cortinas exteriores em todas as janelas para impedir que a 

radiação exterior provoque o aquecimento dos depósitos e incida 

diretamente nos documentos, acelerando a sua deterioração; 

 Sensibilizar os funcionários para a importância de se manterem as 

portas fechadas, tanto para o corredor como entre os dois depósitos 

activos. 

 

Chiller: 

 Substituir as placas de isolamento acústico dos compressores do 

chiller que estão deterioradas, e se mostram insuficientes, e 

melhorar o isolamento nos apoios para atenuar a propagação de 

vibrações pelo edifício; 

 Manter as portas de acesso à cobertura sempre fechadas para auxiliar 

o isolamento sonoro do chiller. 

 

Manutenção geral: 

 É importante garantir que o plano de manutenção indicado na 

memória descritiva e justificativa é devidamente cumprido. Caso o 

plano seja ignorado, os equipamentos irão degradar-se muito mais 

rapidamente, verificando-se muito mais avarias e falhas, o que 

acarreta custos de manutenção e tempos de paragem de 

equipamentos muito maiores; 

 É essencial a contratação de um técnico para o edifício da BCSUC, 

que poderá também ser o responsável pelo funcionamento e a 

operação dos sistemas dos restantes edifícios do Pólo 3 da UC. 

Assim se poderá garantir a redução dos problemas recorrentes e a 

sua resolução rápida, contribuindo para a manutenção do bom estado 

dos equipamentos e para a garantia de melhores condições do 

ambiente interior da BCSUC. 
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5. CONCLUSÃO 

5.1. Sugestões de trabalho futuro 

Este sub-capítulo é dedicado ao auxílio de possíveis projetos na biblioteca em 

questão e outros projectos semelhantes. 

Os problemas mais urgentes a se estudar são os da sala de leitura e sala de 

utilizadores de informática, em que os alunos se queixam frequentemente que o sistema é 

incapaz de manter a temperatura num valor aceitável, estando por vezes demasiado calor 

no Inverno e demasiado frio no Verão. Para estes problemas, deve ser estudado o 

funcionamento dos sensores que se encontram nas salas em questão. É necessário garantir 

que todos eles estão calibrados, a funcionar perfeitamente e em localizações que permitam 

definir corretamente a temperatura do espaço, como por exemplo, pontos de extração. 

As medições de conforto térmico devem ser realizadas não só durante o 

período de aulas em que o projeto se enquadre, mas principalmente durante as épocas de 

frequências e exames, em que a afluência a estas salas aumenta consideravelmente. 

Neste projecto não houve possibilidade de estudar o funcionamento e a eficácia 

dos sensores e de visitar a biblioteca num dos dias de maior afluência, impedindo assim a 

realização desta análise. 

Relativamente aos desumidificadores, caso se conclua que o funcionamento 

contínuo, mesmo com a alteração dos set points e deadbands, implica consumos de energia 

demasiado elevados, poderá ser estudado o impacto e custo de diferentes cargas horárias 

e/ou a implementação de equipamentos alternativos, que permitam fazer a regulação dos 

níveis de humidade relativa e temperatura, com custos relativamente reduzidos. Descobrir 

também qual o outro equipamento responsável pela climatização do espaço. 

Caso não seja contratado um técnico para o edifício da BCSUC, seria 

recomendado que alguns dos funcionários que conseguem aceder a todas as zonas da 

cobertura fossem ensinados a efetuar algumas das tarefas, como por exemplo, desligar e 
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ligar o chiller e a caldeira, com as operações acessórias adequadas (por exemplo, 

fechar/abrir as válvulas da bateria de aquecimento da UTAN). 

 

5.2. Considerações finais 

A possibilidade de trabalhar nesta área e dentro do ambiente universitário, para 

o benifício dos estudantes e juntamente com um futuro engenheiro electrotécnico, foi a 

motivação da escolha deste tema e permitiu-me ganhar uma melhor visão da realidade. 

Todos os projectos são limitados pelo orçamento disponível, quando um 

projecto inicial ultrapassa o valor definido, é necessário o corte de custos e despesas e o 

que por vezes se faz é direccionar esses cortes ao sistema de AVAC do edifício. Embora 

inicialmente possa não parecer importante, essas decisões terão um grande impacto 

negativo no equilíbrio do edifício e nas condições a que os utilizadores estão sujeitos, 

podendo mesmo nalguns casos tornar-se pior do que não ter um sistema de AVAC. 

Na minha opinião, os problemas que se encontram na biblioteca são devidos a 

um planeamento e projecto descuidados, havendo também uma falta de orçamento e 

atenção para a resolução dos mesmos, daí a importância de projetos de diagnóstico como 

este. 

Infelizmente não foi possível abordar todos os problemas identificados devido 

à pequena duração do semestre e à falta de oportunidades, por exemplo a impossibilidade 

de estudar o funcionamento da caldeira e de encontrar um dia em que se verificasse o 

problema na climatização da sala de leitura. 

Espero que este projecto seja continuado para que sejam estudados todos os 

problemas recorrentes na biblioteca e, um dia, sejam aplicadas medidas para que os 

utilizadores possam usufruir da biblioteca ao máximo, principalmente os estudantes cujo 

sucesso escolar depende desta. 
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ANEXO – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS 

 
Figura An-1. Chiller Trane RTAD 100. 

 

Figura An-2. Caldeira Buderus GE 315. 
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Figura An-3. UTASL, parte 1. 

 
Figura An-4. UTASL, parte 2. 
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Figura An-5. UTASUI, parte 1. 
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Figura An-6. UTASUI, parte 2. 
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Figura An-7. UTAN, parte 1. 
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Figura An-8. UTAN, parte 2. 

 

Figura An-9. UTAN, parte 3. 
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Figura An-10. Desumidificadores, G0 42 e G1 71. 
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APÊNDICE – ZONAS DA BIBLIOTECA 

 

Figura Ap-1. Depósitos de documentos escritos. 

 
Figura Ap-2. Sala de utilizadores de informática. 
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Figura Ap-3. Parte da sala de leitura. 

 

Figura Ap-4. Sala de trabalhos de grupo, ponto 1 de medição de ruído e de medições de velocidades de 
ar. 
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Figura Ap-5. Sala de trabalhos de grupo, ponto 2 de medição de ruído. 

 

 
Figura Ap-6. Sala de trabalhos de grupo, ponto 3 de medição de ruído. 


