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Hamad-View-into-Terminal-1900

Analisi degli interventi per la climatizzazione e lacustica
realizzati per [aeroporto internazionale di Doha, in Qatar

A. Boeche, A. Cavallini, A. Fornasiero, S. Raccanelli, M. Tergolina, R. Zecchin*

| nuovo aeroporto internazionale di Doha (Qatar) & en-

trato in funzione nel 2014 ed e stato realizzato secondo NORTH NUDE
lo sviluppo esecutivo di HOK, importante societa statu- -
s R, . FIRST CLASS

nitense diingegneria e architettura, sulla base di un proget-

to preliminare generale redatto dalla medesima nel 2008.
Tale progetto preliminare era collegato a un‘analisi di ARUP
Canada, che stimava un traffico aeroportuale di 24 milioni
di passeggeri allanno riferito al 20009.

L'aeroporto insiste su unarea complessiva di 2200 ha,
con una aerostazione di circa 600000 m? su quattro livelli,
un totale di 41 gates e due piste di circa 4500 m, ben B

distanziate fra loro per renderne facile e sicuro I'uso con- FIGURAT Vista generale dell'aerostazione (progetto: HOK)
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FIGURA2  Vista ravvicinata del Main Terminal (progetto: HOK)

temporaneo.

Le Figure 1 e 2 mostrano rispetti-
vamente una vista generale dell'aero-
stazione e una prospettiva ravvicinata
della zona del terminal principale (Main
Terminal), quest'ultimo caratterizzato
da ampie superfici vetrate verticali e da
una copertura di forma ondulata.

Per le zone di accoglienza (Lounge)
il progetto di HOK prevedeva solo le
nude aree ad esse destinate, una nel
Main Terminal e una, piu piccola, nel
North Node, punti entrambi evidenziati
inFigura 1.

Il progetto esecutivo di queste zone
é stato affidato allo studio di architettu-
ra Antonio Citterio e Patricia Viel (ACPV)
di Milano, che si e avvalso della collabo-
razione della societa F&M Ingegneria,
supportata da Manens-Tifs SpA per gli
aspetti impiantistici e acustici, sia pro-
gettuali che di supervisione ai lavori. Il
progetto e stato redatto nel 2010, e i

lavori sono stati ultimati nel 2014.

NICCHIE CON DIFFUSORI
A UGELLO

FIGURA3  Diffusoria ugello inseriti in nicchia — First Class Lounge QAT (progetto: ACPV)

TaBeLtAT1  Condizioniinterne ed esterne di progetto
estate inverno
interno esterno interno esterno
Temperatura (°C) 24 46 20 9
Umidita relativa (%) 50 35 - -
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Caratteristiche generali degli ambienti
oggetto di intervento

Sitratta di spazi di diversa tipologia: First Class Lounge,
Business Class Lounge, VIP Lounge, Gold Lounge, Silver
Lounge etc, ciascuno dei quali comprendente vere e pro-
prie sale di attesa, check-in e altri locali accessori, quali
ristoranti, bar, nursery, quiet room, spa, prayer room, servizi
igienici e altro. Le superfici complessive ammontano a circa
41000 m2per il Main Terminal, e circa 7000 m2 per il North
Node. Tutti gli ambienti sono caratterizzati da finiture di
altolivello, con vasche ornamentali, giochi d'acqua, gallerie
aeree di connessione, sempre con stringenti parametri di
comfort globale (termoigrometrico, acustico, visivo) e di
rispondenza alle piu elevate aspettative. Molti di questi
ambienti, seguendo I'andamento del tetto, sono digrande
altezza con ampie superfici vetrate. Questi spazi sono stati
dimensionati per un traffico annuale fino a 48 milioni di

passeggeri.

Gli impianti di climatizzazione

Il progetto esecutivo generale di HOK comprendeva
tutti gli impianti tecnici a servizio dell'aerostazione, limi-
tandosi per le aree delle lounge alla sola predisposizione
dei punti di allacciamento dell'acqua refrigerata e alla

previsione di alcune centrali di trattamento dell’aria dedi-
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FIGURA4  Un piano del Main Terminal con evidenziate le principali zone della Business Class Lounge QA2

cate, ubicate in appositi locali tecnici. Il
progetto dellintervento qui considerato
si & pertanto adeguato ai criteri e alle
predisposizioni previste dal progetto
generale, peraltro contestualmente an-

cora in fase di evoluzione per alcune

parti.
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FIGURAS  Distribuzione della temperatura dell'aria (°C) nella Lounge QA2 in pianta (a sinistra) e in sezione (a destra)
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Gli impianti fanno capo a una cen-
trale tecnologica generale che produce
acqua refrigerata per l'intera aerostazio-
ne. La parte gia realizzata prima dellin-
tervento di cui si tratta comprendeva,

come gia esposto, anche alcune cen-

trali di trattamento dell’aria previste e
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FIGURAG6  Visualizzazioni della porzione di terrazza oggetto di simulazione CFD

FIGURA7  Mappa cromatica delle velocita dell'aria nella sezione verticale trasversale (m/s), in corrispondenza ai
ventilconvettori (a sinistra) e rappresentazione cromatica della temperatura dell'aria (°C) nel volume considerato (a destra)

disponibili per la climatizzazione delle
lounge; esse erano dotate di filtri anti-
sabbia inerziali e di recuperatori rotativi
ed erano gia complete di allacciamen-
ti elettrici e idronici e di sistema di re-
golazione. A queste il nuovo progetto
ha aggiunto altre unita, alcune di solo
post-trattamento, altre a tutta aria ester-
na per far fronte a pit elevate condizioni
di comfort richieste per particolari am-
bienti. Tutte le centrali di trattamento
operano a portata variabile e la distribu-
zione avviene attraverso unita terminali,
anch'esse a portata variabile (VAV) sia
in mandata (con resistenza elettrica di
post-riscaldamento) che in ripresa.

Le condizioni di progetto, interne ed
esterne, sono riportate in Tabella 1. Le
portate d'aria di rinnovo variano da circa
19 m3/h a circa 35 m3/h per persona in
relazione al tipo di locale.

Per quanto riguarda l'inserimento
degli impianti nei diversi ambienti, era
richiesto il minimo impatto visivo pos-
sibile: la Figura 3 mostra, ad esempio,
alcuni diffusori a ugello inseriti in appo-
site nicchie che ne riducono la visibilita.

La climatizzazione di alcuni ambienti

comprende anche impiantiidronici, spe-
cificamente pannelli radiantia pavimen-
to neilocali con grandi superfici vetrate
e rilevante altezza, oppure ventilconvet-
tori in alcuni ambienti accessori.

Il bilancio delle portate d'aria tra
mandata e ripresa é stato progettato
per mantenere una pressione costan-
temente positiva rispetto all'esterno e
ailocali tecnici e di servizio (ventilati per
sola estrazione ed espulsione).

Limpianto di climatizzazione relati-
vo allintervento e controllato da un si-
stema BMS integrato in quello generale

dell'aerostazione.

Le simulazioni CFD

Gli aeroporti sono tipicamente ca-
ratterizzati da spazi di grandi dimensioni
e spesso di grande altezza, dove & previ-
sta una variabile e consistente presenza
di persone. Lounge, ristoranti, bar e lo-
cali analoghi rappresentano una sfidain
termini di comfort per la progettazione.
In questi casi, al fine di ottimizzare le
condizioni termiche e le strategie im-
piantistiche, non e sufficiente impiegare

metodi progettuali convenzionali e di

conseguenza puo essere necessario |'utilizzo di strumenti
di simulazione termofluidodinamica CFD (Computational
Fluid Dynamics). Attraverso tali strumenti e possibile infatti
valutare gli effetti degliimpianti in termini di distribuzione
spaziale di temperatura e velocita dell'aria, a partire dalle
condizioni geometriche e termiche (carichi interni ed
esterni,immissione e estrazione aria, presenza di persone).

Per lo sviluppo del progetto sono quindi state svolte
numerose simulazioni per i locali tipici a elevata altezza
valutando, in rapporto alle portate d'aria immessa, alla
presenza di pannelli radianti, e alla presenza degli utenti,
le temperature e le velocita dell'aria, evidenziando anche
le stratificazioni termiche dovute all'altezza degli ambienti.

A titolo di esempio, si riportano i risultati delle simu-
lazioni effettuate per I'area Open Lounge all'interno della
Business Class Lounge QA2, evidenziata in Figura 4, e peri
terrazzi allinterno della cupola del North Node.

La Figura 5 mostra la distribuzione delle temperature
allinterno della Open Lounge, dove, grazie alla soluzione
adottata per la distribuzione dell'aria, si ottiene una ade-
guata uniformita di temperatura in pianta e I'assenza di
stratificazioni nella zona occupata dalle persone.

Per quanto riguarda il North Node, le simulazioni CFD
sono state anche utilizzate per ottimizzare le condizioni ter-
moigrometriche nei citati ampi terrazzi ubicati a meta altezza
nella grande cupola, climatizzata solo parzialmente a causa
delle elevate altezze e delle grandi superfici: al suo interno
la temperatura pud raggiungere anche 28-30 °C, valori al di
fuori delle condizioni di comfort. Essendo tali terrazzi aperti
verso la cupola, & stato ovviamente necessario studiare so-
luzioni di climatizzazione specifiche in grado di creare zone
in condizioni prossime a quelle di comfort, per migliorarne
la fruibilita. Il modello creato per la simulazione considera la
geometria del terrazzo, incluso il parapetto vetrato, e la sua
collocazione allinterno della cupola, facendo riferimento
a una porzione a spicchio della cupola stessa per ridurre i
tempi di calcolo, dipendenti dalla dimensione del modello
stesso (vedi Figura 6).

Le superfici di sezione dello spicchio sono state simu-
late come piani di simmetria per semplificare il modello ed
evitare influenze di elementi geometrici di bordo.

Per simulare le condizioni termiche della cupola, € stata
imposta una temperatura fissa sulle superfici di involucro
e sono stati introdotti il carico solare in proiezione sulle
superfici a pavimento e il carico termico dovuto alla pre-

senza di persone. Analogamente sulle superfici degli spazi
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FIGURA8  Open Lounge e Buffet nell‘area QA2

da cui e possibile accedere al terrazzo e stata imposta una mandata dei ventilconvettori & orienta-
temperatura fissa, calcolata mediante bilancio termico tra ta con una leggera inclinazione verso il
interno, climatizzato, e la temperatura dell'aria nella cupola. lato esterno, con la ripresa verso la zona

La soluzione impiantistica adottata € sostanzialmente a disposizione degli utenti, in modo da
costituita da ventilconvettori a pavimento inseriti lungo il limitare Iimpatto diretto del getto d'aria
perimetro del terrazzo, su lati opposti, in corrispondenza sulle persone. Inoltre il parapetto tra-
del parapetto e degli spazi climatizzati adiacenti, attraverso sparente e stato innalzato, rispetto alla
i quali si accede al terrazzo stesso. consueta dimensione, finoacirca2,5m

A sequito di diverse simulazioni, nella soluzione finale la di altezza al fine di favorire l'effetto di
A B
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FIGURATT  Dettagli delle giunzioni tra parete divisoria, soffitto e pavimento
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FIGURA9  Distribuzione del tempo di riverberazione (s)
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FIGURAT0  Distribuzione del tempo di riverberazione
(s) nellarea Buffet

contenimento dell'aria raffreddata dai
ventilconvettori. | risultati della simu-
lazione hanno indicato la possibilita di
creare unazona con temperature dell’a-
ria inferiori a 25 °C, pur allinterno di un
volume in cui latemperatura pud essere
notevolmente superiore, e con velocita
dell'aria tipicamente inferiori a 0,1 m/s,
pur con situazioni localizzate a veloci-
ta maggiore (agli estremi, dove sono
posizionati i ventilconvettori, e al cen-
tro, dove i carichi interni incidenti sulla
pavimentazione del terrazzo creano
un pennacchio termico nella zona non
controllata). La stratificazione verticale
dell'aria indotta dal contenimento del

parapetto favorisce quindi la fruibilita



da parte delle persone anche allinterno
diun grande volume nel quale le condi-
zioni termiche non sono controllate. In
Figura 7 sono riportate le distribuzioni di
velocita e temperatura dell‘aria relative

alla soluzione adottata.

Lacustica degli ambienti

Alguanto complessa é stata la pro-
gettazione acustica in relazione ai re-
quisiti di ambienti di grande volume
con molte superfici riflettenti o di locali
particolari, quali le “‘quiet room”.

Il fatto che Manens-Tifs si dovesse
occupare della totalita degli aspetti
acustici sia impiantistici che edilizi e ar-
chitettonici degli spazi interessati, ha
consentito di ottimizzare le soluzioni
costruttive adottate.

Un parametro fondamentale di con-
trollo del comfort acustico & il tempo di
riverberazione, che per ambienti grandi
e architettonicamente complessi non
puo essere correttamente determinato
mediante formule semplificate, in quan-
to il campo acustico non si pud conside-
rare perfettamente diffuso a causa della
geometria e della tipologia di superfici
d'ambito. Si e fatto pertanto ricorso a
un modello di simulazione dettagliato,
specificamente al software Ramsete, che
essendo basato sulla tecnica di pyra-
mid-tracing, permette di determinare
correttamente il tempo di riverberazione
e la sua distribuzione all'interno dellinte-
roambiente.

Per la Business Class Lounge QA2,
gia citata per quanto riguarda gli aspetti
della climatizzazione, il modello (illustra-
toin Figura 8) & stato diviso in due parti
distinte: I'area della Open Lounge e il
Buffet, che da questa & separato me-
diante una grande vetrata a tutta altezza.
Nelle Figure 9 e 10 sono riportatii valori
dei tempi di riverberazione, e la relativa

distribuzione, conseguente alla scelta

delle finiture superficiali delle pareti e
dei soffitti che in alcuni casi, per ragio-
ni estetiche, hanno richiesto soluzioni
particolari, come, per esempio, lastre di
pietra perforate o pannelli in vetro con
fessure. | tempi di riverberazione pari a
1,2 - 1,3 s nella zona Buffete 2,1 - 24 s
nella Open Lounge, possono conside-
rarsi congrui rispetto alla destinazione
d'uso e alle sorgenti di rumore presenti
in quei locali.

Un altro tema che ha richiesto una
particolare cura progettuale e stato
quello dellisolamento acustico delle co-
siddette"quiet room’, cioe di quei piccoli
ambienti di tipo quasi alberghiero (con
servizio igienico privato e altre dotazio-
ni) destinati a clientela particolarmente
esigente che voglia riposarsi in assoluta
tranquillita in occasione di soste pro-
lungate in aeroporto. In Figura 11 sono
riportati alcuni dettagli costruttivi ai fini
dellisolamento acustico. Il dettaglio A
mostra come le pareti divisorie (proget-
tate con elevato potere fonoisolante, su-
periore a 60 dB) poggiano direttamente
sul solaio portante, mentre il pavimen-
to sopraelevato si attesta sul divisorio
stesso, per unottimale riduzione della
trasmissione acustica laterale (flanking
transmission). Il dettaglio B illustra la
complessa soluzione adottata non
solo per ridurre la trasmissione laterale
tra i due ambienti contigui, ma anche
per garantire contestualmente un ade-
guato isolamento verso il soprastante
spazio tecnico, praticabile mediante
passerelle grigliate per la manutenzio-

ne degliimpianti.

Gli impianti elettrici e speciali
Analogamente a guanto esposto in
precedenza per gli impianti di climatiz-
zazione, il progetto generale dell'aero-
stazione comprendeva anche tutti gli

impianti elettrici e speciali, gia allora in

corso di realizzazione, salvo che per gli spazi delle lounge,
ancora indefiniti.

L'aeroporto & servito da due reti generali di distribuzio-
ne di energia elettrica, una normale e una preferenziale di
emergenza, entrambe a 230/415V, 50 Hz.

Tali reti, secondo il citato progetto generale, si atte-
stano a numerosi locali tecnici dedicati (electrical room)
dislocati nelle varie parti dell’aerostazione, nei quali sono
collocati i quadri generali di zona. Alcuni di questi locali
sono integrati all'interno delle aree qui considerate e quindi
sono stati utilizzati, nel progetto, dedicandoli pressoché
interamente alle relative aree lounge di pertinenza; negli
altri casi, per gliimpianti elettrici delle zone di accoglienza
sono stati utilizzati i locali tecnici piu prossimi, ottimizzan-
do lo spazio disponibile al loro interno e coordinando le
nuove apparecchiature con quelle gia presenti o in corso
diinstallazione.

Si é peraltro ritenuto necessario prevedere in progetto
dei gruppi UPS, collocati nei locali tecnici, per I'alimenta-
zione in continuita assoluta degli impianti di sicurezza e
speciali e delle ralative apparecchiature elettroniche.

Il progetto impiantistico di cui si tratta non compren-
deva gli impianti di illuminazione degli ambienti significa-
tivi, se non per la sola alimentazione dei corpi illuminanti,
definiti e previsti nel progetto architettonico, sulla base di

un approfondito studio illuminotecnico.

Considerazioni finali

Questa esperienza ha confermato la validita di un
ampio ricorso a strumenti progettuali avanzati quali le
simulazioni fluidodinamiche per quanto concerne la di-
stribuzione dell'aria in ambienti complessi, e le simulazioni
acustiche per quanto riguarda l'ottenimento di spazi com-
plessivamente confortevoli.

La preoccupazione iniziale di dover intervenire a com-
pletamento di un progetto generale parzialmente gia ese-
guito & stata superata sfruttando al meglio le predisposizio-
ni necessariamente vincolanti del progetto generale stesso,
integrandole con soluzioni di dettaglio che non potevano

essere previste nella fase di pianificazione originaria. M
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