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	  	  	  	  	  	  	  	  Resumo	  
  Nos dias de hoje, tem havido um crescente desenvolvimento na Engenharia de 

Edifícios, aliado a um crescimento exponencial da civilização Mundial. Este crescimento é 

responsável por uma maior procura na obtenção de maior conforto de âmbito térmico e 

acústico. Aliado a esta procura, também o estilo de vida, contemporâneo e expectável, se 

tem vindo a alterar, onde, parte da população passa cada vez mais tempo no interior dos 

edifícios, revelando-se vital encontrar soluções e técnicas que satisfaçam as exigências 

ambientais necessárias ao conforto e segurança dos ocupantes dos edifícios e que, vão ao 

encontro da sustentabilidade.  

       Esta dissertação de Mestrado foi realizada no âmbito de um estágio curricular na 

empresa MECH Consultores, onde se procurou abordar temáticas chaves dos sistemas de 

Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado (AVAC). Procurou-se desenvolver o projeto 

de uma solução  de climatização para um edifício específico. No desenvolvimento desta 

solução procurou-se, ainda, ir ao encontro da realidade tecnológica e normativa desta 

engenharia, tendo como principal foco o uso de soluções inovadoras que contribuam para 

uma redução dos consumos de energia do edifício. 

 A solução que se procura desenvolver tem por base o cálculo e definição das 

necessidades especificas de cada espaço, com recurso ao programa CYPE, para que 

posteriormente se encontre a melhor solução que garanta as necessidades e que seja mais 

eficiente do ponto de vista energético. Após se obter a melhor solução, será feita uma 

quantificação dos consumos energéticos para a solução adotada. Juntamente com o 

desenvolvimento de um sistema de AVAC, fez-se também o dimensionamento de um 

sistema de Águas Quentes Sanitárias (AQS) , que garanta todas as necessidades calculadas 

de acordo com os consumos que foram assumidos. 

     Como fase final do trabalho, será realizado um dimensionamento e seleção de 

equipamentos adequados ao tratamento de ar ambiente e de AQS a instalar num Centro 

Escolar, tendo em consideração todo o seu consumo energético e respetivos custos de 

exploração. 
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Abstract	  
            In the past years, we have witnessed a great development in Building Engineering, 

following an exponential growth of the world population. This growth is partly responsible 

for a greater demand in what comes to both thermal and acoustic comfort. Alongside, 

predictably, different ways of living and lifestyles have arised, leading to an increasing 

time spent indoors. Therefore, it becomes vital that we find solutions that match the 

environmental and populational demands, while allowing simultaneously the occupants’ 

safety, comfort and the sustainability concept.  

         This Master’s Thesis was developed while doing an internship at MECH Consultores 

company. Key topics such as Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC) systems 

were addressed, in the search of a solution for a specific building project. In the 

development of this project, while coming upon the technological and normative reality of 

this engineering, the main focus was to find cutting-edge solutions that contribute to an 

overall reduction of the energetic consumptions of the building. 

         The endpoint rests on the setting and calculation of the specific needs for each 

division, using the CYPE program so that the best solution, both from an energetic and 

efficient point of view, is ultimately found. Afterwards, an estimation of the energy costs 

charged for this optimal solution is required. Together with the development of an HVAC 

system, a structural dimensioning of a DHW (Domestic Hot Water) system – one that 

guarantees the supply of the calculated needs (accordingly to the outlined consumptions) - 

is also to be accomplished.    

Lastly, the need for indoor environment air treatment, air conditioning and 

sanitary hot water requires dimensioning and selection of adequate equipments, taking into 

account the school’s specific demands, its energetic consumptions and the respective costs 

of exploitation. 
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SIMBOLOGIA	  E	  SIGLAS	  

Simbologia	  

GD- Graus-Dias de Aquecimento 

                                            GD!"#  – Graus-Dias de Aquecimento de referência  

  𝜃!"#,! – Temperatura média exterior na estação de arrefecimento ℃  

  𝜃!"#,!"#$-Temperatura média exterior na estação de arrefecimento de 

referência ℃  

                                            𝑡!-Temperatura máxima admissível ℃  

                    e - Coeficiente de expansão da água  

                    C- Capacidade total da instalação 

                                            𝑃!- Pressão de pré-carga do vaso 𝑏𝑎𝑟 . 

                                            𝑃!- Pressão máxima de teste à qual foi calibrada a válvula de segurança 

considerando o desnível de altura entre a válvula e o vaso 𝑏𝑎𝑟 . 

                                            𝑉!- Volume do vaso   𝐿  

Q- Caudal   𝑚!/ℎ  

                                            𝑍- Altitude 𝑚  

                                            𝑍!"#-Altitude de referência 𝑚   

                    a - ℃/km  

                                              IEE!"-Indicador de Eficiência Energética previsto kWh/m. ano  

                                              IEE!"#-Indicador de Eficiência Energética de referencia kWh/m. ano  

                  IEE!"#,!-Indicado de Eficiência Energética de referência associado aos 

consumos do tipo S kWh/m. ano  

                IEE!"#,!-Indicador de Eficiência Energética de referência associado aos 

consumos do tipo T kWh/m. ano  

              IEE!",!- Indicador de Eficiência Energética previsto associado aos consumos do 

tipo S kWh/m. ano  
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                  IEE!",!:  Indicador de Eficiência Energética previsto associado aos consumos 

do tipo T kWh/m. ano    

              IEE!",!"#:  Indicador de Eficiência Energética previsto associados à produção 

de energia elétrica e térmica a partir de fontes renováveis kWh/m. ano  
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Siglas	  

AQS – Águas Quentes Sanitárias 

DEM – Departamento de Engenharia Mecânica 

FCTUC – Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra 

AVAC– Aquecimento Ventilação e Ar Condicionado 

REH- Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação 

RECS - Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Comercio e    

Serviços 

SCE-Sistema de Certificação Energética dos Edifícios 

UTA- Unidade Tratamento de Ar 

                   VRF- Variable Refrigerant Flow 

VRV- Variable Refrigerant Volume
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1. INTRODUÇÃO	  

1.1. 	  Enquadramento	  
 
    Nos dias de hoje, tem havido uma preocupação humana crescente, em garantir o 

conforto na habitação própria, no local de trabalho e, também, no meio de deslocação. 

Assim sendo, estudam-se formas que consigam garantir tanto as boas condições no interior 

de um edifício, como uma eficiência energética adequada. Com o avanço da tecnologia, 

tem havido cada vez mais uma maior procura de recursos disponíveis da terra e a sua 

correta utilização, por forma a garantir a qualidade de vida procurada, minimizando a 

poluição inerente à sua utilização. 

      Desta forma, em 1972 em Estocolmo, Suécia, realizou-se a primeira conferência no 

âmbito do Parlamento Europeu e do Conselho, na tentativa de levar o Homem a preocupar-

se com o meio ambiente promovendo, assim, o desenvolvimento sustentável. Mais tarde, 

em 1992, com a autoria das Nações Unidas, realizou-se uma conferência onde se 

abordaram vários temas, com um principal foco nas mudanças climáticas, na tentativa de 

alertar o ser humano relativamente à sustentabilidade do planeta, ou seja, garantir as suas 

necessidades sem prejudicar as gerações futuras. Esta conferência foi denominada por 

ECO-92. A forte aderência à ECO-92 resultou na construção de uma base, com o objetivo 

de que em 1997 fosse assinado o Protocolo de Quioto. A adesão dos países a este protocolo 

garante que em 2020 haja uma redução da emissão de gases poluentes que estão a afetar a 

camada da ozono em 20%, relativamente a 1990 ECEEE, 2011  . 

           No ano de 2010, a União Europeia lançou uma nova diretiva Diretiva  EPBD, 2010  

exigindo que a partir de 2018 e após 2020, todo o tipo de edifício construído de raiz por 

parte de entidades publicas e, todo o edifício destinado a prestar serviços tem que ser visto 

como edifícios nZEB (near Zero Energy Buildings). Este conceito considera que os 

edifícios devem ser muito eficientes e, segundo Crawley et al. 2009 , poupem energia de 

uma forma ativa e passiva, de forma a  serem considerados edifícios eficientes do ponto 

vista energético e pouco consumidores de energia, sendo essa energia proveniente de 

fontes de energia verdes, ou seja, não poluentes. Como exemplo dessas fontes, são mais 
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usuais os painéis fotovoltaicos e os sistemas de coletores solares para aquecimento de 

águas sanitárias Torcellini  et  al. ,2006 . No entanto, aliado à construção de edifícios com 

consumo de energia quase nulo, estão os elevados custos de construção 

Raimundo  , 2012 , que podem vir a prejudicar o ponto ótimo de rentabilidade económica 

da vida útil de um edifício. Esta relação está representada na Figura 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
	  	  	  	  Figura	  1.1-‐Custo	  económico	  durante	  o	  ciclo	  de	  vida	  de	  um	  nZEB(Raimundo,2012)	  

Assim, nos dias de hoje há uma necessidade crescente em informar a sociedade 

sobre a qualidade térmica dos edifícios no momento da sua construção, podendo classificá-

los energeticamente. Esta necessidade levou os Estados-Membros da União Europeia a 

implementar um sistema de certificação energética (SCE) onde é obrigatório constar toda a 

informação relativamente à qualidade térmica e energética do edifício. 

       Com base no que foi referido anteriormente, pode ser abordado o conceito de 

AVAC (Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado). Este tipo de projetos referem as 

funções base e principais destinadas ao controlo das condições de conforto e qualidade do 

ar no interior de edifícios Os sistemas de AVAC têm na sua constituição uma variedade de 

equipamentos e componentes que interagem entre si, de modo a atingir o seu propósito na 

climatização de um edifício. 

Em Portugal, a legislação base que enquadra os critérios de conformidade a serem 

verificados no âmbito do Sistema de Certificação Energética corresponde ao Regulamento 

de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH) e o Regulamento de 

Desempenho Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços (RECS). 
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Na realização de projetos de AVAC é necessário seguir critérios que permitam uma 

correta utilização energia disponível na fase de operação, dispostos em regulamentos 

vigentes e aprovados a nível nacional. Cada projeto é tratado de forma singular, 

dependendo da tipologia do edifício, tipo de sistema e suas necessidades. Na Figura 1.2 

apresenta-se um esquema com as diferentes imposições regulamentares em torno do 

projeto de AVAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura	  1.2-‐Legislação	  em	  vigor(ADENE)	  

 

Neste contexto, esta dissertação de mestrado tem por base a realização de um 

projeto de AVAC para um Centro Escolar, onde se procura fazer um correto 

dimensionamento de um sistema de ventilação e climatização de forma a que os alunos, os 

professores e os funcionários se sintam confortáveis no seu local de estudo e trabalho, e 

que seja eficiente em termos energéticos. 
 

 
      
 
 



	  

	  

Dimensionamento	  de	  um	  sistema	  de	  climatização	  para	  um	  centro	  escolar	   	   	  

	  

	  

4	   	   2018	  

	  

1.2. Objetivos	  	  
           Os projetos de AVAC têm como objetivo garantir o conforto dos utilizadores, 

definindo sistemas de climatização  para o edifício em estudo, sistemas esses que têm de 

estar adaptados aos requisitos específicos a cumprir, de acordo com a sua tipologia e 

enquadramento regulamentar, podendo ainda juntar um sistema de preparação de águas 

quentes sanitárias (AQS). 

  Neste projeto, numa primeira fase pretende-se fazer uma caracterização do edifício 

a estudar e da sua envolvente, implantação do edifício onde se vai ter em conta o local, 

altura em relação ao nível do mar, distância à costa marítima e zona climática do edifício. 

  Após esta fase inicial, pretende-se fazer, através de um ficheiro CAD, um 

levantamento do tipo de divisões e suas funções, face às necessidades térmicas e ao horário 

de funcionamento. De seguida faz-se um enquadramento dos requisitos regulamentares 

vigentes, consoante a tipologia de edifício. 

  Estando concluída a fase de caracterização e levantamento do edifício estão 

reunidas as condições para o cálculo do caudal de ar novo, do caudal a extrair das 

instalações sanitárias e balneários e das potências térmicas dos compartimentos a 

climatizar. Com estes cálculos efectuados passa-se à fase do dimensionamento do/s 

sistema/as a implementar, como por exemplo condutas e grelhas de extração das 

instalações sanitárias e balneários, sistema de preparação de AQS, condutas e grelhas de 

extração e, insuflação de ar novo e consequente Unidade de Tratamento de Ar (UTA). Por 

fim, obtém-se o sistema de climatização que consiga cumprir os requisitos térmicos 

calculados. 

  Como fase final do projeto realiza-se uma seleção de equipamentos a usar nos 

sistemas dimensionados. Para o sistema de AQS tem-se um enorme leque de escolha de 

equipamentos, como por exemplo: vasos de expansão; caldeiras; depósitos; painéis solares, 

entre outros. Quanto ao sistema de climatização também existem inúmeros que podem ser 

escolhidos: ventiloconvetores; sistemas VRV; sistemas VRF, entre outros. Como 

conclusão desta fase final do projeto, temos o desenho dos esquemas de principio dos 

sistemas de climatização e AQS, incluído todos os equipamentos selecionados bem como, 

uma analise económica onde é feito um orçamento de todo o projeto realizado.
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2. METODOLOGIA	  	  
Para o dimensionamento, análise de desempenho energético e seleção de 

equipamento de um sistema de AVAC, o projetista deve recorrer a um conjunto de 

ferramentas informáticas. Neste sentido, ao longo do projeto realizado foram estudados e 

utilizados os  seguintes os softwares e métodos de cálculo: 

• Autocad	  

        No início da realização deste projeto, através do software AutoCad, foi feito um 

estudo da planta do edifício onde se fez uma análise das áreas de cada compartimento, uma 

aproximação do número de pessoas que os iriam ocupar e, quais os compartimentos que 

iriam ter ocupação permanente e não permanente. 

• Folha	  de	  Cálculo	  LNEC-‐Método	  analítico	  RECS	  
 
         A folha de cálculo LNEC-Método analítico RECS, foi desenvolvida de acordo com o 

Decreto-Lei 118/2013 de 20 de Agosto, mais precisamente a Portaria 353-A/2013 que, nos 

leva ao cálculo de caudal mínimo de ar novo, cumprindo com os requisitos de desempenho 

térmico e energético de edifícios já existentes. Para o cálculo de ar novo, existem dois 

métodos: Método Analítico e Método Prescritivo. O Método Analítico traduz a aplicação 

da evolução temporal da concentração de dióxido de carbono previsível no espaço, em 

função dos respectivos perfil de ocupação, perfil de ventilação e as características físicas 

dos ocupantes. O Método Prescritivo determina os caudais de ar novo que garantam a 

diluição da carga poluente devido aos ocupantes do espaço e em função do tipo de 

atividade física e, ao próprio edifício e em função do tipo de materiais usados na 

construção, nos revestimentos das superfícies e no mobiliário. Para o presente projeto foi 

utilizado o Método Analítico para o calculo do caudal de ar novos dos compartimentos a 

climatizar. 
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• Folha	  de	  Cálculo	  IS_QAN	  

   A folha de Cálculo IS_QAN  é uma folha de Excel que foi criada de raiz e 

disponibilizada pela empresa  que tem como o objetivo de se calcular o caudal de extração 

nas casas de banho e balneários. Esta folha foi criada segundo a Portaria nº 353-A/2013 e 

teve em conta a área do compartimento e o número de pessoas máximas que o podem 

ocupar. 

• Software	  Calumen	  

  O software Calumen é uma ferramenta de cálculo que permite a simulação de 

inúmeras combinações de produtos da “Saint-Gobain Glass”. É possível simular várias 

diversidades de vidro como: vidro simples; vidro duplo; vidro triplo e os respetivos 

coeficientes de transmissão térmica. 

• Folha	  de	  Cálculo	  SCE.ER	  	  

  A folha de cálculo SCE.ER é uma folha de Excel disponibilizada pela Direção 

Geral de Energia e Geologia que permite a escolha do número de painéis a usar num 

sistema de AQS. O número de painéis escolhidos é feito por tentativas, de forma a que a 

energia satisfeita por energia solar seja superior à energia satisfeita pelo sistema de apoio e, 

de forma a que se atinja a eficiência exigida pela legislação. 

• Folha	  de	  Cálculo	  Solar	  PSE	  	  

  Esta folha de cálculo foi disponibilizada numa disciplina do curso de Engenharia 

Mecânica e permite calcular o volume dos depósitos presentes no sistema de AQS, bem 

como, calcular a potência do sistema de apoio.  
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• Software	  CYPE	  
O Cype é um software desenvolvido pela Cype Ingenieros e permite a realização de 

projetos que abranjam várias áreas, como as de Arquitetura, de Engenharia e Construção. 

Este software é composto por vários programas que trabalham em diferentes 

áreas. No caso deste projeto foram usados: o IFC BUILDER; o Cype Loads, o Cype Hvac, 

o Cype Recs e, finalmente, o Cype Gerador de preços. 

  O projeto começou com o uso do IFC BUILDER, onde foi feito um desenho do 

edifício em formato 2D e 3D, tendo em conta as espessuras das paredes exteriores e 

interiores, as espessuras das coberturas, as portas, os pilares e, por fim, os vãos 

envidraçados. Todas estas características serviram como inputs para a construção do 

modelo de edifício. 

  De seguida, exportou-se o ficheiro do IFC BUILDER para o Cype Loads. Neste 

programa, após um estudo das soluções construtivas do plano arquitetónico, foi feita uma 

caracterização da composição das paredes e coberturas, do tipo de vãos envidraçados, 

sombreamentos, do tipo de porta e, por fim, das pontes térmicas lineares. Com todos estes 

inputs colocados no programa, consegue-se o cálculo das potências térmicas de 

arrefecimento e aquecimento que caracterizam cada compartimento a climatizar. 

 Com os valores das potências calculadas no Cype Loads e de caudal de ar novo 

determinado na “Folha de Cálculo LNEC”, foi possível fazer o input desses valores no 

Cype Hvac. Neste programa, com os valores que foram introduzidos, foi realizada uma 

seleção do sistema de climatização a usar, sendo igualmente possível fazer um desenho das 

condutas de extração e insuflação que vão conduzir o caudal de ar novo de uma UTA 

(Unidade Tratamento de Ar) para os compartimentos, e vice-versa. 

  Concluindo esta fase do projeto, através o Cype Recs e usando como input todos os 

resultados extraídos dos anteriores programas usados, foi possível gerar o Certificado 

Energético que atribui uma classificação energética ao edifício. 

  Por fim, com o Gerador de Preços CYPE, foi feita uma consulta dos preços de 

construção do edifício que têm em conta os custos de aquisição de material e os gastos 

relativos à mão de obra. 
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2.1. Zoneamento	  Climático	  
 
             Para uma correta realização do projeto é importante começar por uma correta 

seleção da zona climática onde se insere o edifício em estudo. Desde 2013, em Portugal, 

esta seleção é feita através do SCE (Sistema de Certificação Energética de edifícios). 

Como esta representado na  Figura 2.1, este sistema é capaz de distinguir as estações de 

arrefecimento e aquecimento de uma dada localização em três categorias, no verão que 

corresponde à estação de arrefecimento, temos V1,V2 e V3, no inverno correspondente à 

estação de aquecimento, temos I1, I2 e I3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
	  Figura	  2.1-‐Estação	  de	  arrefecimento	  e	  aquecimento	  (SCE	  2013)	  

2.2. Certificação	  Energética	  
 
  Este subcapítulo destina-se a fazer uma introdução sobre a certificação energética 

de edifícios para, posteriormente, se apresentar a classificação atribuída ao edifício em 

estudo. 

A certificação energética é um documento emitido por um perito qualificado no 

âmbito do Sistema Nacional e Certificação Energética (SCE) que permite avaliar e validar 

o desempenho energético de um imóvel, bem como alternativas de melhoria. Em Portugal , 

estes certificados são gerados pela Agencia de Energia (ADENE). Esta certificação 

energética também é disponibilizada a quem queira comprar ou arrendar um edifício ou 

fração autónoma e tem em conta diversos fatores, como: 
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• Arquitetura  

• Acabamentos 

• Local 

• Envolvente e o seu isolamento  

• Materiais de construção 

• Eficiência dos sistemas técnicos instalados 

• Energias renováveis 

• Consumos de energia  

 
 

Aos edifícios podem ser atribuídas seis diferentes classes. Estas são conferidas 

dependendo dos fatores anteriormente referidos e, igualmente, se se trata de um edifício de 

habitação (novo ou existente), ou de comércio e serviço (novo ou existente).  Na Figura 2.2 

apresentam-se as classes mínimas a serem atribuídas a cada um dos tipos de edifícios 

referidos anteriormente. Pode-se observar que, quer no caso dos edifícios de habitação, 

quer no caso dos edifícios de comércio e serviço, a classificação mínima para os edifícios 

novos é o B- e para os sujeitos a grandes intervenções a mesma encontra-se na classe C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura	  2.2-‐Níveis	  de	  certificação	  energética	  (ADENE	  2018)	  

Habitação                    Comércio e Serviço 
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Por fim, a Figura 2.3 apresenta a percentagem de certificados energéticos gerados 

nos últimos anos, incluindo a classificação em que se insere e do tipo de edifício que se 

trata. Como se pode observar , a maioria dos edifícios considerados novos ou de 

reabilitação, encontram-se nas classes B e B-, enquanto que no que toca a edifícios 

existentes, a maioria dos certificados gerados encontram-se classificados na categoria C.  

Assim, conclui-se que há em todos os tipos de edifícios uma grande margem de melhoria 

no desempenho energético, que vai depender do tipo de edifício que é e das alterações que 

são feitas no mesmo.  
	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  2.3-‐Certificados	  energéticos	  gerados	  nos	  últimos	  anos	  (ADENE	  2018)
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3. CASO	  DE	  ESTUDO	  	  
Neste capitulo, vai ser referida a zona climática em que se insere o edifício e toda a 

informação relativa ao mesmo. Quanto ao edifício, trata-se de um Centro Escolar destinado 

ao ensino primário e secundário, ou seja,  considerado um edifício de Comércio e Serviço.  

3.1. Clima	  Portugal	  

           O edifício em estudo situa-se em Famalicão, Nazaré, corresponde às coordenadas  

39,3°32´3,62´´N e 9°4´56´´W  e a uma altitude de 50 m, tendo como temperatura mínima e 

máxima exterior de 0,3ºC e 30ºC respetivamente. De acordo com a tabela do NUTS III  o 

edifício situa-se na zona Oeste. A informação geográfica, climática e correspondente 

determinação das zonas climáticas de inverno (I) e verão (V) a considerar são apresentadas 

na  Tabela 3.1. Estes valores são referentes à zona, ao graus dias e altitude de referencia e à 

temperatura media exterior da estação de arrefecimento, que foram retirados do Diário da 

República.  

 
	  Tabela	  3.1-‐Informação	  para	  calculo	  da	  estação	  de	  arrefecimento	  e	  aquecimento(Diário	  da	  República)	  

 
 

 
 
 

 Consultando a tabela , já existem condições para o cálculo do valor do Graus-Dias 

, que pode ser calculado através da seguinte equação: 

Zona Oeste 

𝑮𝑫𝑹𝒆𝒇 1165 

𝒁𝑹𝒆𝒇(m) 99 

Z(m) 50 

𝛉𝐞𝐱𝐭,𝐯𝐫𝐞𝐟(℃) 21 

a 0 
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𝐺𝐷 = 𝐺𝐷!"# + 𝑎 𝑧 − 𝑧!"#                                                                                                                   (1)  
  

Assim, com os valores apresentados anteriormente obteve-se o valor de 1057, 

sendo este valor correspondente a uma estação de aquecimento I1 em que é exigido que o 

valor seja inferior ou igual a 1300. 

 Por fim, para o cálculo da estação de arrefecimento é necessário voltar a  consultar 

a tabela , para retirar os parâmetros necessários ao seu cálculo. Assim, usando a seguinte 

equação é possível calcular o valor da temperatura média exterior da estação de 

arrefecimento. 

𝜃!"#,! = 𝜃!"#,!"#$ + 𝑎 𝑧 − 𝑧!!"                                                (2) 
 

 
Consultando a tabela foi possível obter um valor de 21℃, sendo este valor 

corresponde a uma estação de arrefecimento V2 em que é exigido que este parâmetro 

esteja entre os valores de 20℃ e 22 ℃  respetivamente. 

Assim, conclui-se que a zona climática de aquecimento é I1 e a de arrefecimento é 

V2. Pode-se ainda verificar na Figura 3.1 a variação da temperatura exterior ao longo do 

ano na zona climática em que se insere o edifício, indicada o limite superior da zona a rosa 

a temperatura máxima diária, a azul a temperatura mínima diária e a verde a temperatura 

média diária. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  3.1-‐Variação	  de	  temperatura	  exterior(Cype)	  
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3.2. Edifício	  em	  estudo	  
 O Centro Escolar é composto por apenas 1 piso, com uma área total de 1103,6 𝑚!e 

uma altura de 4m. É composto por trinta e um compartimentos sendo que a sua lotação 

máxima prevista(incluindo alunos, professor e funcionários) é de 147 pessoas. Na Figura 

3.2 é possível observar a disposição e o tipo dos compartimentos que o constituem. 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  3.2-‐Planta	  do	  centro	  escolar	  e	  respetivos	  compartimentos(Autocad)	  

 
 

1-‐Sala	  multimédia	  	   
2,3,4,5-‐Salas	  de	  aula(4)	  	   
6-‐Área	  técnica	   
7,8-‐WC	  alunos(as)(2)	  	   
9-‐Material	  didático	  	   
10-‐Bastidor	   
11-‐WC	  Circulação	  	  	  	   
12-‐WC	  Deficientes	   
13-‐Sala	  professores	   
14-‐Secretaria	   
15,16-‐Salas	  de	  atividades	  (2)	  	  	  
17,18-‐WC	  crianças(2)	   
19,20-‐Arrumos	  crianças(2)	   
21,22-‐Vestuários	  crianças(2)	   
23-‐Refeitório	   
24-‐Cozinha	  	   
25-‐Dispensa	  de	  dia	   
26-‐Material	  de	  limpeza	   
27-‐Lixos	   
28-‐Instalções	  técnicas	   
29-‐Balneários	  femininos 
30-‐Balneários	  masculinos	  
31-‐Armazém	   
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! Total

Coeficiente!de!transmissão!térmica(U)(W/m2.K)

Parede!Interior!1!

Total

Total

Total

Coeficiente!de!transmissão!térmica(U)(W/m2.K)

0,96

1,041666667

Argamassas!não!tradicionais 0,11 0,8 0,14

Poliestireno!Expandido 0,03 0,037 0,81

Resistência!térmica!interior 0.17

Cerâmica!Vidrada! 0,01 1,3 0,0077

Coeficiente!de!transmissão!térmica(U)(W/m2.K) 0,32

Pavimento

Camada Espessura(m) Condutibilidade!térmica(W/m.K) !!!!!!!!!!!!!Resitência!térmica(m2.K/W)

Resistência!térmica!exterior 0,04

3,1

Caixa!de!ar 0,05 0.11

Betão!Leve 0,05 0,156 0,32

Betão!Armado 0,35 2 0,18

Poliestereno 0,08 0,037 2,2

0,011 0,057 0,2

Caixa!de!ar 0,74 0,16

Coeficiente!de!transmissão!térmica(U)(W/m2.K) 0,66

Cobertura!Plana

Camada Espessura(m) Condutibilidade!térmica(W/m.K) !!!!!!!!!!!!!Resitência!térmica(m2.K/W)

Gesso!cartonado!acustico

Resistência!térmica!interior 0,13

1,51

0,3 0,2325 1,3

Reboco!Estanhado! 0,02 0,45 0,04

Resistência!térmica!interior 0.13

Reboco!Estanhado! 0,02 0,45 0,04

Blocos!de!betão!termo!

1,73

0,578

Camada Espessura(m) Condutibilidade!térmica(W/m.K) !!!!!!!!!!!!!Resitência!térmica(m2.K/W)

Mármore 0,03 3,5 0,0086

Resistência!térmica!exterior 0,04

Lã!Mineral 0,04 0,038 1,05

Caixa!de!ar 0,02 0.17

Reboco!Estanhado! 0,02 0,45 0,04

Blocos!de!betão!leve!30 0,3 0,59

Parede!Exterior

Camada Espessura(m) Condutibilidade!térmica(W/m.K) !!!!!!!!!!!!!Resitência!térmica(m2.K/W)

Resistência!térmica!interior 0.13

3.2.1. Envolvente	  do	  edifício	  
  Para uma correta constituição das soluções construtivas, foi feito um estudo do 

plano arquitectónico, disponibilizado no início do projeto e consultada a Portaria  n.º 379-

A/2015. Como resultado desse estudo, chegou-se à conclusão de que todas as soluções 

apresentam uma estrutura base, estando presente, no caso da parede exterior, isolamento 

térmico. O edifício é composto apenas por um tipo de parede exterior. No que toca às 

paredes interiores, é composto por mais do que um tipo, dependendo do compartimento. 

Tem também na sua constituição dois tipos de cobertura: inclinadas e planas, em que a sua 

composição varia dependendo do compartimento em que se insere. Quanto ao pavimento 

térreo foram tidos em conta dois tipos pavimento diferenciando o da cozinha, casas de 

banho e balneários dos restantes compartimentos. Assim com o que foi dito anteriormente , 

na Figura 3.3, apresentam-se as principais soluções construtivas previstas para a 

envolvente exterior, interior e de compartimentação do edifício estando as restantes 

soluções construtivas apresentadas no Anexo D. 

 
 

 
 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
	  

Figura	  3.3-‐Soluções	  Construtivas	  
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           Como vãos envidraçados do edifício utilizaram-se vãos envidraçados de vidro duplo 

e caixilharia em alumínio com corte térmico com um valor de 3.3  𝑊/𝑚!.𝐾. Grande parte 

dos envidraçados tem proteção interior do tipo estores manuais em rolo, o que corresponde 

a um coeficiente de transmissão térmica  (𝑈)  do vão envidraçado no valor de 2,7  𝑊/𝑚!.𝐾. 

Por fim, todas estas soluções construtivas serviram como inputs para um posterior calculo 

térmico dos compartimentos do edifício. 

           Para concluir, é importante ter em conta a caraterização do edifício em relação aos  

ganhos internos: Equipamento , iluminação e ocupação. Para representar a ocupação do 

edifício , na Figura 3.4 esta representado um perfil representativo da  percentagem 

ocupação por hora de um dos compartimentos , sendo neste caso a Sala Multimédia, 

estando os restantes representado no Anexo E. Quanto à iluminação, considerou-se que vai 

estar ligada sempre que esteja a haver uso dos compartimentos, quanto ao sistema de 

ventilação e climatização foi definido que vai estar em ligado no horário de funcionamento 

da escola, ou seja , das 8h as 18h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura	  3.4-‐Perfil	  de	  ocupação	  Sala	  Multimédia.	  
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4. 	   RESULTADOS	  E	  DISCUSSÃO	  
  Neste capítulo apresentam-se os resultados de todas as ferramentas de cálculo 

usadas, essenciais à realização deste projeto. 

4.1. Modelação	  do	  edifício	  

  O edifício foi modelado no IFC BUILDER que  é um programa de construção que 

permite a modelação em 3D. Assim, começou-se por fazer um esboço do edifício apenas 

com a parede exterior, estando a mesma já com a espessura que lhe é caraterística. Após a 

consulta da planta de Autocad e das suas medições, desenharam-se as paredes interiores 

que vão delinear os compartimentos, já com as respetivas espessuras.  

  Com os dois tipos de parede desenhadas (interiores e exteriores), passou-se ao 

desenho das coberturas. Foi feita uma cobertura para cada compartimento, mantendo-se 

apenas a mesma para os compartimentos que têm caraterísticas idênticas, como por 

exemplo as salas de aula. Concluída a fase das coberturas, desenhou-se o pavimento térreo 

de cada zona, diferenciando o pavimento das casas-de-banho, balneários e cozinha,  dos 

restantes compartimentos, resultando dois tipos de pavimentos. Neste software é possível 

obter o desenho dos vãos envidraçados e das portas, incluindo apenas como caraterísticas, 

as suas dimensões.  O uso deste software termina com a inclusão de pilares, com as 

dimensões pretendidas e nas zonas que assim o exigem. Na Figura 4.1 pode visualizar-se o 

resultado de todo o uso do IFC BUILDER. 

 
	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  4.1-‐Modelo	  3D	  do	  edifício	  desenvolvido	  no	  IFC	  BUILDER	  
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4.2. Ventilação	  
 Como fase inicial, no programa Autocad foi feita uma análise das características de 

todos os compartimentos: áreas, pé direito,  lotação dos espaços, perfis previstos de 

ocupação, identificação de espaços úteis e não úteis, etc. Sendo os espaços com uso 

permanente os mais importantes para um futuro cálculo das necessidades, na Tabela 4.1 

apresentam-se os valores que foram retirados na sua análise. Os espaços apresentados na 

são então os que exigem requisitos de ar novo através de ventilação mecânica e de 

requisitos de conforto térmico. Para os restantes justifica-se apenas extração de ar e/ou 

ventilação natural. 
Tabela	  4.1-‐Caraterísticas	  dos	  principais	  compartimentos	  	  

  
 Para projetar uma instalação capaz de satisfazer as necessidades de extração e 

insuflação de ar foram tidos em conta critérios e orientações que contemplam os seguintes 

aspetos: 

• Localização das grelhas de extração e insuflação; 
• Instalação das condutas em teto falso; 
• Facilidade de instalação; 
• Facilidade de operação; 

 
      O cálculo dos caudais de extração das casas de banho e balneários foi feito tendo 

em conta o número de urinóis, sanitas e duches. Este cálculo foi feito de acordo com a 

Portaria n.º 353-A/2013 do Diário da República, tendo em conta as fórmulas apresentadas 

na Figura 4.2.  Os seus resultados para os diversos espaços do edifício apresentam-se na 

Tabela 4.2. 

 

 Pé 

direito(m) 

 

Área(𝒎𝟐) 

 

Nº Ocupantes 

% Média Ocupação 

(8h-18h) 

Salas de aula (3,4,5,6) 3 50,46 26 90% 

Salas de atividades(17,18) 3 58,4 26 90% 

Sala Multimédia (1) 3,2 118,4 49 50% 

Secretaria(15) 3 21,26 4 90% 

Refeitório(23) 3 155,59 72 65% 

Cozinha(24) 3 96,45 6 50% 

Sala de educadores(14) 3 24,27 8 50% 



	  

	  

Dimensionamento	  de	  um	  sistema	  de	  climatização	  para	  um	  centro	  escolar	   	   	  

	  

	  

14	   	   2018	  

	  

 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  4.2-‐Fórmulas	  de	  cálculo	  do	  caudal	  de	  ar	  mínimo	  de	  extração	  (Diário	  da	  República)	  

 
Tabela	  4.2-‐Resultados	  dos	  caudais	  de	  extração	  das	  WC	  e	  balneários	  

 

  Para o cálculo dos caudais de extração dos compartimentos com maior 

percentagem ocupacional, os chamados espaços úteis, considerou-se também o caudal 

insuflação de ar proveniente do exterior, que terá o mesmo valor do caudal de extração, de 

modo a equilibrar o ar dentro dos compartimentos, com exceção da cozinha. Na cozinha, 

devido à presença de uma hotte para extração dos fumos provocados na zona de confecção, 

o caudal de extração deve ser superior ao que o de insuflação. Este cálculo foi feito tendo 

em conta os valores apresentados na Tabela 4.2 e a “ Folha de cálculo LNEC-Método 

analítico RECS “, que tem em conta toda a legislação presente na Portaria n.º 353-A/2013. 

O método analítico prevê o valor de caudal de ar novo mínimo, com base na 

evolução temporal da concentração de CO2 produzida pelos ocupantes em cada divisão em 

estudo. Portanto, como dados de entrada foi necessário considerar: o perfil de ocupação; o 

número de ocupantes; a taxa metabólica média da ocupação; as dimensões do espaço; e o 

perfil de funcionamento do sistema de ventilação. O método de ventilação escolhido foi 

 Área 
(𝒎𝟐) 

Nº Urinóis Nº Sanitas Nº Duches 𝑸𝑬𝒙𝒕 
(𝒎𝟑/𝒉) 

WC Alunas(8) 21,53 - 5 - 450 
WC Alunos(9) 20,45 4 2 - 540 

WC Crianças1(19) 9,31 2 - 1 270 
WC Crianças2(20) 9,31 2 - 1 270 

WC    Circulação(12) 5,69 - 1 - 90 
WC Deficientes(13) 5,37 - 1 - 90 

Balneários Femininos(29) 10,11 - 1 1 180 
Balneários Masculinos(30) 10,11 - 1 1 180 
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“Insuflação pelo teto, de ar quente pelo menos 8ºC acima da temperatura do local e 

extração/retorno pelo teto”. Assim, apresentam-se na Tabela 4.3 os valores de caudais 

obtidos através do método analítico. 

 
Tabela	  4.3-‐Caudais	  de	  ar	  novo	  para	  cada	  compartimento	  útil.	  

 

Foi decidido que a extração e insuflação da cozinha e do refeitório iriam ser feitas 

isoladamente das do resto dos compartimentos, devido ao facto de poder haver 

contaminação por parte dos cheiros emitidos.  

  Quanto à hotte da cozinha, que irá extrair os fumos produzidos pela zona de 

confecção, o cálculo do caudal de extração foi feito através das dimensões da zona de 

confecção, que se podem retirar da Figura 4.3. 

 

 

 

 

 

 
	  

	  

Figura	  4.3-‐Zona	  de	  confeção	  (Autocad)	  

Com as dimensões da figura anterior e usando a fórmula 𝑄 = (2𝐿 + 2𝐹) ∗ 900, em 

que L corresponde à largura  e F ao comprimento, pode-se calcular o caudal que deverá ser 

extraído pela hotte. Para o caso de estudo tem-se um largura de 2,40  m e um comprimento 

 Área(𝒎𝟐) Nº Ocupantes Tipo de 
atividade 

Limiar de 
proteção CO2 

𝑸𝑬𝒙𝒕(𝒎𝟑/𝒉) 𝑸𝑰𝒏𝒔𝒖(𝒎𝟑/𝒉) 

Sala de aula 
(3,4,5,6) 

50.5 26 Sedentária 2250 mg/𝑚! 579 579 

Sala Multimédia  118,4 49 Sedentária 2250 mg/𝑚! 548 548 
Sala de 
educadores  

24,3 8 Sedentária 2250 mg/𝑚! 85 85 

Secretaria 21,3 4 Sedentária 2250 mg/𝑚! 76 76 
Sala de 
atividades(17,18) 

58,4 26 Sedentária 2250 mg/𝑚! 535 535 

Refeitório 155,6 72 Sedentária 2250 mg/𝑚! 1013 1013 
Cozinha 96,5 6 Moderada 2250 mg/𝑚! 289 289 
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de 3,40m. Assim, como valor de caudal calculado, tem-se 10440  𝑚!/ℎ                                  

tendo sido  posteriormente feito o dimensionamento de um ventilador a ser instalado no 

final da conduta de extração. 

4.3. Dimensionamento	  do	  sistema	  de	  ventilação	  

      Com os caudais calculados anteriormente, neste subcapítulo descreve-se para o caso de 

estudo a forma de dimensionamento de condutas e respetivas grelhas no programa Cype 

Hvac. 

        Neste programa é possível definir, verificar e introduzir condutas de tramo reto e de 

extração e insuflação. No entanto, para todo este dimensionamento é necessário ter em 

conta a definição de certos elementos, como por exemplo: material (fator de rugosidade, 

espessura, comprimentos da união), tipo de conduta (circular ou retangular),  caudal e, a 

partir desta informação, determinar as dimensões (largura e altura) dos vários tramos. A 

Figura 4.4 retrata a forma como é feito este dimensionamento no programa: 

 

   
    

 

 

 

 

 
Figura	  4.4-‐Dimensionamento	  de	  condutas(Cype	  Hvac)	  

 No projeto realizado, foram desenhadas condutas circulares de chapa galvanizada 

com isolamento interior do tipo de lã mineral, de insuflação e extração, de tramo reto 

vertical e horizontal. Este desenho foi feito no teto falso do edifício, estando as condutas de 

insuflação a uma cota de 3.20 m e as de extração a uma cota de 3.50 m. Grande parte são 

condutas de tramo reto horizontal, que conduzem o ar da UTA (Unidade Tratamento de 

Ar), aos compartimentos e vice-versa. Para os compartimentos onde apenas se realiza a 

extração (casas de banho, balneários, vestuários, arrumos, dispensa de dia e material de 

limpeza) foram desenhadas condutas a uma cota de 3.20 m, de tramo horizontal, desde o 

ponto em que se inicia a extração, até ao ponto em que se quer extrair o ar para o exterior. 
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Neste último, foi desenhada uma conduta de tramo vertical com uma cota que vai desde o 

teto falso até ao exterior, onde vai estar ligado um ventilador. O desenho foi feito de forma 

a que a zona de insuflação e a zona de extração estejam em pontas opostas uma da outra 

estando a zona de insuflação mais perto das janelas de forma a tentar minimizar as perdas 

de calor, pelo ao facto de junto às janelas haver maiores trocas de cargas térmicas. Em 

condições extremas, a colocação da insuflação junto das janelas também poderá evitar ou 

diminuir a condensação, pois se em vez de ter a insuflação, tivéssemos a extração junto às 

janelas, estas poderiam embaciar facilmente. 

     Para finalizar o dimensionamento das condutas, foram  abordadas as perdas de 

carga que normalmente são calculadas recorrendo a abacos tendo em conta o comprimento 

da conduta, as curvas e o caudal de ar que passa na mesma. No entanto  o programa 

considerou-as automaticamente conforme a forma como se fez o desenho das mesmas.  

  O dimensionamento das grelhas é também feito no programa Cype Hvac, tendo em 

conta os caudais e as dimensões que se pretendem, havendo, posteriormente, uma seleção 

dessas mesmas grelhas através de catálogos. Todo o esquema do desenho das condutas e 

grelhas está representado no Anexo B.  

Estando as UTAs instaladas na cobertura do edifício, foi necessário dimensionar as 

condutas que fazem a ligação do interior ao exterior. As condutas dimensionadas são do 

mesmo tipo das colocadas no interior (chapa galvanizada com isolamento do tipo lã 

mineral) excetuando a inclusão de uma chapa metálica na superfície das mesmas, de forma 

a haver uma proteção à corrosão devido ao contato com o exterior. Na Tabela 4.4 estão 

representados os diâmetros, comprimentos e caudais correspondentes às condutas 

dimensionadas quer no interior quer no exterior do edifício enquanto que na Figura 4.5 

mostram-se a título ilustrativo duas janelas de parametrização do sistema no Cype Hvac. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  4.5-‐Dimensionamento	  de	  grelhas	  (Cype	  Hvac)	  
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Tabela	  4.4-‐Diâmetro,	  comprimento	  e	  caudais	  das	  condutas	  desenhadas.	  

 

4.4. Potências	  Térmicas	  

        Concluído o cálculo das necessidades de ventilação e o modelo do edifício, o 

cálculo das potências térmicas foi realizado com o programa Cype Loads. 

      Como fase inicial, é importante ter em conta o clima a usar, sendo possível inserir 

um ficheiro climático no próprio programa.  

As zonas (espaços) do edifício podem ser definidos como “Habitável” ou “Não 

Habitável”, com o objetivo de, nos compartimentos classificados como “Habitável”, poder-

se incluir características como os ganhos internos de calor, ventilação/infiltração, se 

queremos aquecer, arrefecer ou climatizar, bem como as respectivas temperaturas 

interiores de dimensionamento (aquecimento e arrefecimento). Nos compartimentos 

definidos como “Não Habitável” apenas é possível definir o nível de estanquidade. Neste 

caso, para todos os compartimentos definidos como “Habitável” foi escolhida a opção de 

climatizar, ou seja, aquecer e arrefecer. Como foi dito anteriormente, as temperaturas 

exteriores da zona climática do edifício são na ordem de 0,3ºC de mínima e 30ºC de 

máxima. Por estas razões, foram considerados 20℃ e 25℃ como setpoints de aquecimento 

e arrefecimento respetivamente. 

          No seguimento desta fase inicial e utilizando as soluções construtivas 

anteriormente referidas, foi possível usá-las como valores de input no programa, de forma 

a alcançar o objetivo pretendido. Nestas soluções construtivas estão incluídas igualmente, 

Interior 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Caudal 

(l/s) 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Caudal 

(l/s) 
125 2,3 17;25 250 20 175;200;206 
140  33;40 280 14 237;275 
160 35 50;59 315 37 296;315 
180 75 67;74;75;79;80 355 84 412;433;492 
200 30 100;103 400 10 662 
224 100 118;125;148; 

150;158 
500 6,7 1096 

Exterior 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Caudal 

(l/s) 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Caudal 

(l/s) 
355 23 492 500 22 1096 
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os vãos envidraçados e as pontes térmicas lineares. Quanto aos vãos envidraçados, foi 

possível usar como características, o coeficiente de transmissão térmica e os 

sombreamentos que, neste caso, podem ser de projeção vertical (laterais esquerda e direita) 

e projeção horizontal (consola). Toda esta definição de sombreamento está representada na 

Figura 4.6. 

 

 

 

 
 
 

 
Figura	  4.6-‐Parametrização	  de	  sombreamentos	  no	  Cype	  Loads	  

Quanto às pontes térmicas lineares, procurou-se seguir os valores que estão 

vigentes na Portaria n.º 349-B/2013 do Diário da República. A Tabela 4.5 é parte 

representativa dessa legislação. 
Tabela	  4.5-‐Coeficientes	  de	  transmissão	  térmica	  lineares	  de	  referência	  (Diário	  da	  República)	  

 

 

 

 

 

 

 

 

Para finalizar todos os passos que dão origem ao cálculo das cargas térmicas é 

necessário criar uma “Zona” que inclua apenas os compartimentos “ Habitáveis”. No grupo 

de compartimentos que foi criado foi adicionado uma compartimento que não tem 

ocupação permanente mas que é necessário arrefecer, correspondente ao Bastidor. A sua 

inclusão é devido ao facto de ser um pequeno espaço, que é composto por equipamentos 

ativos com dissipação de calor, daí ser necessário o seu arrefecimento. Após ser feito este 

zoneamento, foram calculadas as necessidades térmicas do edifício, estando as mesmas 

representadas na Tabela 4.6. 

Tipo de ligação ƒref [W/(m.ºC)] 

Fachada com pavimentos térreos 
Fachada com pavimento sobre o 
exterior ou local não aquecido 
Fachada com cobertura 
Fachada com pavimento de nível 
intermédio(1) 
Fachada com varanda(1) 

 
 

0,50 

Duas paredes 
saliente 

verticais em ângulo 0,40 

Fachada com caixilharia 
Zona da caixa de estore 0,20 
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Tabela	  4.6-‐Resultados	  das	  potências	  térmicas	  

 

Dos resultados obtidos podemos verificar que, de um modo geral, existem maiores 

necessidades de aquecimento do que de arrefecimento. São resultados expectáveis devido 

ao facto de as temperaturas da zona climática em que se insere a escola atingirem valores 

muito baixos em grande parte do ano, como se pode verificar na Figura 3.1,sendo assim 

necessário, o seu aquecimento. Quer nas potências de arrefecimento quer nas de 

aquecimento podemos observar dois valores mais elevados, comparativamente com os 

restantes. É o caso do refeitório e da cozinha. Nestes dois casos era mais expectável que as 

potências de arrefecimento fossem superiores às de aquecimento, mas isso não ocorre 

devido a vários fatores. Como primeiro, temos a orientação dos compartimentos, podendo-

se observar na Figura 3.2 que ambos estão orientados para NW. Esta orientação vai fazer 

com que as necessidades de aquecimento sejam maiores do que as de arrefecimento. Esta 

diferença de necessidades ocorre devido ao facto de, como o sol nasce a nascente, os 

períodos de maior radiação e de maiores ganhos solares vão ocorrer durante a tarde e vão 

incidir a sul do edifício, o que irá provocar uma menor necessidade de arrefecimento nos 

compartimentos em discussão. Por outro lado, os períodos de sol incidentes a norte 

ocorrem no período  da manhã, sendo este o período em que ocorre menor radiação e 

ganhos solares. No caso da cozinha, outro fator que influência a ocorrência de potências de 

arrefecimento menores do que aquecimento, são as limitações do programa. O programa 

usado não permite considerar os valores dos ganhos internos de calor de todos os 

equipamentos usados na cozinha. Quanto às necessidades de arrefecimento do refeitório, 

este apresenta igualmente valores elevados, dado ser um compartimento que nas horas de 

Compartimentos Pot Arrefecimento(W) Pot Aquecimento(W) Caudal( l/s) 
Sala de aula (3) 2673 4997 117 
Sala de aula (4) 3472 5170 117 
Sala de aula (5) 3024 5210 117 
Sala de aula (6) 2917 5037 117 

Sala de atividades(17) 3813 6077 109 
Sala de atividades(18) 3404 5476 97 

Secretaria(15) 1573 1864 28 
Sala de educadores(14) 1039 1535 14 

Cozinha(24) 10792 13825 187 
Refeitório(23) 18220 21222 507 

Sala Multimédia(1) 4700 9993 304 
Bastidor(11) 186 - 8 
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maior ocupação emite muito calor devido à atividade metabólica das pessoas presentes. 

Igualmente, em termos arquitetónicos, tem paredes em comum com a cozinha o que faz 

com que haja trocas de calor. 

        Adquiridos estes valores, foi possível obter uma seleção do sistema de 

climatização mais adequado que será abordado no seguimento do relatório. 

4.5. Climatização	  

         Com os valores das necessidades de arrefecimento e aquecimento calculados, 

procedeu-se à escolha do sistema de climatização a usar. Verificando os valores 

apresentados na Tabela 4.6 pode-se concluir que há tantas necessidades de arrefecimento 

como de aquecimento. De acordo com as necessidades, o sistema de climatização 

escolhido foi o sistema VRF (Variable Refrigerant Flow). O VRF é um sistema de ar 

condicionado central que funciona com uma única unidade condensadora (Unidade 

exterior) ligada a varias unidades evaporadoras (Unidades interiores) que operam 

individualmente, através de um ciclo único de refrigeração com sistema de expansão 

direta, onde o fluxo de gás refrigerante é variável. 

 Para o caso em estudo e, de acordo as necessidades de arrefecer e aquecer os 

compartimentos, no programa Cype Hvac foi feita a seleção do sistema de VRF. A   Figura 

4.7 representa a forma como esta seleção é feita no programa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
	  	  Figura	  4.7-‐Seleção	  do	  sistema	  de	  climatização	  (Cype	  Hvac)	  
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Ao exportar o ficheiro do Cype Loads, programa onde se efetuou o cálculo das 

cargas térmica, e importando-o no Cype Hvac, as cargas são automaticamente atribuídas a 

cada compartimento. Ou seja, o equipamento escolhido para cada compartimento depende 

das cargas requeridas. A seleção do modelo da unidade exterior depende da totalidade das 

capacidades de carga de todas as unidades interiores. Conhecendo esse valor, o programa 

seleciona automaticamente a potência necessária da unidade exterior, para o 

funcionamento do sistema na sua globalidade. Na seleção das unidades interiores também 

é preciso ter em conta as temperaturas de bolbo húmido de arrefecimento e de bolbo seco 

de aquecimento. Estas temperaturas são igualmente selecionadas automaticamente, pois o 

programa tem em conta todas as propriedades exteriores e interiores que têm influência 

nessas duas temperaturas. Os seus valores são os seguintes : 

 

𝑇!"#$"  !ú!"#$  !"  !""#$#%&'#()* = 17,8℃ 

𝑇!"#$"  !"#$  !"  !"!"#$%"&'(   = 20℃ 

 

   O tipo de unidades interiores escolhidas foram do tipo cassete e de parede e, seram 

abordadas no decorrer do relatório. Estas unidades vão estar ligadas à unidade exterior 

através de tubagem de gás e de líquido, sendo o dimensionamento da tubagem dependente 

das potências das unidades ao qual está ligada. Neste projeto, esse dimensionamento e 

respetivo esquema de princípio foi feito pela empresa Toshiba. Foi ainda necessário 

dimensionar a tubagem exterior que liga a interseção de toda a tubagem do teto falso à 

cobertura, onde se encontra a unidade exterior. Essa tubagem, tal como a colocada no 

interior é de cobre, diferenciando-se o facto de a que se encontra no exterior ser revestida 

exteriormente por uma chapa metálica de forma a protegê-la de possíveis corrosões 

provocadas pelo contato com o meio ambiente. A Tabela 4.7 representa o comprimento e o 

respetivo diâmetro da tubagem usada quer no interior quer no exterior no edifício.  
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Tabela	  4.7-‐Listagem	  da	  tubagem	  necessária	  para	  o	  sistema	  VRF(Interior	  e	  Exterior)	  

 

 Ainda relacionado com o sistema de VRF, foi feito um dimensionamento de uma 

rede de drenagem de condensados. Esta rede é feita em PVC e tem como função conduzir 

as condensações provenientes das baterias de arrefecimento diretamente para os esgotos. 

Para o seu dimensionamento foi adoptada uma regra que depende do número de unidades 

exteriores que se querem ligar através da tubagem. Para se ligarem no máximo até 4 

unidades interiores, usa-se um diâmetro de 25 mm, se forem 5 unidades exteriores usa-se 

um diâmetro de 32 mm e se forem entre 5 e 9 unidades, usa-se um diâmetro de 40 mm. A 

Tabela 4.8 representa o comprimento de tubagem PVC e o respetivo diâmetro usado. O 

traçado desta tubagem encontra-se esquematicamente representado no Anexo B. 

 

 
Tabela	  4.8-‐Diâmetros	  e	  comprimentos	  tubagem	  PVC	  de	  drenagem	  da	  tubagem	  de	  condensados.	  

 
Diâmetro 

(mm) 

Comprimento 

(m) 

25 108,54 

40 1,46 

	  

Diâmetro 

 (mm) 

Comprimento Gás  

(m) 

Comprimento Liquido 

(m) 

Comprimento Total 

(m) 

6,35 0 93,57 93,57 

9,53 22 39,5 61,5 

12,70 75,5 14 89,5 

15,87 35,5 23 58,5 

19,05 0 10,5 10,5 

22,22 14 0 14 

28,57 27,5 0 27,5 

34,93 6 0 6 

Exterior 

28,57 8,5  8,5 

15,87  8,5 8,5 
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  Para finalizar, todos os esquemas de princípio e todos os equipamentos 

selecionados estão representados nos seguimento do relatório e no Anexo B. 

4.6. Águas	  Quentes	  Sanitárias	  
     Neste projeto, para além da instalação de um sistema de AVAC, procurou-se 

igualmente realizar um dimensionamento e instalação de um sistema de Águas Quentes 

Sanitárias (AQS). O objetivo passa por dimensionar um sistema solar térmico para o centro 

escolar, de forma a que a energia térmica utilizada no aquecimento de água seja 

proveniente de fontes renováveis, neste caso em particular, da energia solar. O estudo foi 

elaborado com base no consumo de AQS, tendo em conta o número de torneiras, duches e 

de máquinas que se encontram na cozinha usufruindo de água quente. Todos estes dados 

necessários foram retirados da planta de Autocad que se encontra representada na Figura 

3.2. No desenvolvimento deste dimensionamento não foram consideradas quaisquer 

obstruções, devido ao facto de estas não se verificarem de forma a influenciar a incidência 

da radiação solar nos coletores. Logo, a posição dos mesmos foi feita apenas de forma a 

haver espaço para todos os equipamentos colocados na cobertura.  

      Para o cálculo das necessidades de água quente sanitária, foram usadas duas folhas 

Excel, descritas anteriormente, “ Folha de cálculo solar PSE” e “Folha de cálculo 

SCE.ER”. Foram ainda definidas três temperaturas da água: a temperatura de acumulação; 

a temperatura de rede; e a temperatura pretendida no consumo: 

 

 

𝑇!"#$#%!çã! = 60℃ 

𝑇!"#" = 10℃ 

𝑇!"#$%&" = 45℃ 

 

 

 

Na primeira folha de cálculo, foi feita uma distribuição do número de torneiras, 

duches e máquinas da cozinha, de forma a obter o volume total de água necessária, para 

cumprir com as necessidades exigidas. Esta distribuição esta representada na Figura 4.8. 
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Figura	  4.8-‐Cálculo	  do	  volume	  de	  água	  quente	  (Folha	  PSE)	  

Para este cálculo definiu-se um volume diário de 40 l para cada torneira, um 

volume de 150 l para cada chuveiro e um volume de 300 l para a cozinha. Estes valores, 

multiplicaram-se pelo número de cada componente e obteve-se o volume total de 2.08 𝑚! 

optando-se por escolher dois depósitos de 1000 l, contendo a água proveniente da rede. 

Cada depósito será composto por uma serpentina, onde circula o fluido vindo dos coletores 

provocando o aquecimento da água que se encontra no depósito. Este fluido é composto 

por 85% água e 15% anticongelante. Quanto ao  valor de anticongelante foi escolhido o 

valor mínimo devido as condições climatéricas da zona em que se insere o edifício.Com o 

valor total de água quente foi feita uma distribuição percentualmente por cada hora do dia, 

considerando que de segunda a sexta o consumo por hora é o mesmo. Essa distribuição de 

consumo está representada na Figura 4.9. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figura	  4.9-‐Distribuição	  do	  volume	  de	  água	  quente	  (Folha	  PSE)	  

	  	   	  	   nº	   	  	   V45°C	  
[l]	   	  	   Vtotal	  

40°C	  [l]	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  

	  	   Nº	  torneiras	   22	   x	   40	   =	   880	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   +	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  	   Nº	  de	  duches	   4	   x	   150	   =	   600	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   +	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  	   Cozinha	   2	   x	   300	   =	   600	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   =	   	  	   m³	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  	   Total	   	  	   	  	   	  	   	  	   2080	   =	   2,08	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
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Como o sistema solar térmico está dependente das condições de radiação solar 

disponíveis, será ainda dimensionado um sistema convencional de apoio, como 

complemento para a produção de AQS. Este sistema, quando a energia solar não estiver 

disponível ou for insuficiente, irá efetuar o aquecimento da água, por intermédio de uma 

bomba de calor do sistema de aquecimento, associado a um dos depósitos de acumulação. 

O apoio funciona, assim, somente como complemento ao sistema solar térmico, 

completando o aquecimento de água do depósito e assegurando o fornecimento de AQS, 

independentemente da radiação solar disponível, sem interrupções nem oscilações da 

temperatura de conforto para os utilizadores. A ativação deste sistema de apoio é feita 

através de uma central de controlo que recebe a informação da sonda de temperatura e, se 

não for possível atingir a temperatura pretendida, a central de controlo ativa o sistema de 

apoio. O cálculo da potência do sistema de apoio tem em conta diversos fatores, com 

principal destaque para o período de ponta e o período de pré aquecimento. Com este 

propósito efetua-se a média entre a temperatura da água de consumo e a temperatura da 

água na rede. A temperatura média resultante destas duas foi 28ºC. Esta utilizou-se para 

encontrar a massa volúmica e o calor específico da água a essa temperatura. Como tal, a 

partir da seguinte fórmula, foi efetuado o cálculo da potência do sistema de apoio. 

 

                                         𝑃𝑜𝑡 = !!"×!"#!"#$á!

∆!!"#$%!∆!!"é
×𝑐!!"×∆𝑇                                          (3) 

   

  Assim, substituindo pelos valores correspondentes, obtemos o seguinte resultado: 

 

                                         𝑃𝑜𝑡 = !!",!×!,!"
(!!!)×!"##

×4,178×28 = 17  𝑘𝑊                                (4) 

 

      Usando agora a folha de cálculo “Folha de cálculo SCE.ER”, foi realizada a 

escolha do número de painéis necessários a cumprir com as necessidades existentes. Esta 

escolha teve em conta fatores como: a posição vertical e inclinação de 35º dos painéis; a 

orientação a sul; o diâmetro da tubagem de 40 mm; e o perfil de utilização de água quente 

igual ao representado na Figura 4.9. O grande objetivo é que o número de painéis 

escolhidos atenda a condição de que a percentagem de fração solar seja superior a 50 % e 

que  as necessidades satisfeitas por via solar sejam maiores do que as necessidades 



	  

	  

	   	   RESULTADOS	  E	  DISCUSSÃO	  

	  

	  

Bernardo	  Manuel	  Palmeirão	  Carrilho	   	   27	  

	  

satisfeitas via do sistema de  apoio. Neste caso, foram escolhidos 22 painéis, através dos 

quais se obteve as seguintes necessidades e rendimento: 

 

                                                                  

   

  

     De acordo com o número de painéis selecionados, foram escolhidas 3 filas, duas 

com 7 painéis e uma terceira com 8, sendo que a distância entre cada fila de painéis é de 

4.08 m, de forma a não provocar sombreamento entre as filas e a obter o máximo 

rendimento solar. Fez-se também o dimensionamento da bomba de circulação e do 

dissipador de calor. A bomba de circulação vai permitir a circulação do fluido, juntamente 

com o anticongelante, enquanto que o dissipador de calor evita situações de 

sobreaquecimento da instalação, nomeadamente no verão, em que a radiação solar 

incidente é maior e os consumos podem ser inferiores aos pressupostos do projeto. Evita 

também as altas pressões decorrentes e a ebulição e separação da água e glicol, prejudiciais 

à instalação. Assim, sabendo que temos 22 painéis e que o caudal associado a cada painel é 

50 l/h, através da fórmula  𝑄 = 0,05×22 vamos obter como necessidades da bomba de 

circulação 1,1  𝑚!/ℎ. Para o dissipador de calor, o dimensionamento foi feito recorrendo a 

mesma metodologia. 

    Após o dimensionamento da bomba de circulação e do dissipador de calor, 

procedeu-se ao dimensionamento dos vasos de expansão que vão estar ligados aos dois 

depósitos de 1000 l e ao sistema de apoio. Os vasos de expansão são dispositivos 

destinados a compensar o aumento do volume de água provocado pela subida de 

temperatura sendo o  seu dimensionamento é feito a partir das seguintes fórmulas: 

 

                                              𝑛 = 0,31+ 3,9×10!!𝑡!!                                                   (5)                                  

 

                                                             𝑒 = !
!""

                                                                   (6) 

 

Satisfeita por energia solar = 12 944 kWh  

Satisfeita pelo apoio = 9065 kWh 

Rendimento = 63% 

Energia útil solicitada = 22 090kWh                     
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                                                          𝑉! =
!×!

!!
(!!!!)
(!!!!)

                                                            (7)  

   

Para o caso dos vasos de expansão ligados aos dois depósitos de 1000 l, 

considerando uma temperatura máxima admissível de 90ºC, uma pressão de pré-carga do 

vaso de 1,5 bar e uma pressão máxima de teste de 3 bar, obteve-se a seguinte capacidade 

do vaso de expansão de 92,5 l. 

 Para o vaso de expansão que vai estar ligado ao sistema de apoio, considerando 

uma capacidade de 220 l, uma temperatura máxima admissível de 65ºC, uma pressão de 

pré-carga do vaso de 1,5 bar e uma pressão máxima de teste de 3 bar, obteve-se um volume 

de 12 l. 

      Dimensionou-se, ainda, um vaso de expansão que se liga à bomba que se situa no 

sistema primário, entre os painéis e o depósito. Para o dimensionamento desse vaso de 

expansão foi necessário saber o volume de água que passa pela bomba de circulação. Com 

esse propósito, foi realizada uma medição total da tubagem (Avanço + Retorno), sabendo 

que o diâmetro usado no sistema primário é de 40 mm, obteve-se o volume de água de 196 

litros.  Posteriormente calculou-se o valor da capacidade do vaso de expansão pretendido. 

Assim, para o volume de água que passa pela bomba, usou-se a seguinte formula:  

 

                                                    𝑉 = 𝜋×𝑟!×𝐿!"#$%&'                                                    (8) 

 

Considerando um comprimento de tubagem de 156m e um raio de 0,02 obteve-se 

um volume de 196 l . Considerando ainda o valor do volume do absorvedor dos painéis de 

0,96 , multiplicou-se o mesmo pelo número de painéis e somou-se ao valor anteriormente 

calculado, obtendo um volume total de 217 l. 

 Assim, sabendo o valor do volume que passa na bomba, que na equação de cálculo 

do vaso de expansão, é a incógnita C , considerando uma temperatura máxima admissível 

de 160ºC , uma pressão de pré-carga do vaso de 1,5 bar e uma pressão máxima de teste de 

3 bar obteve-se o seguinte volume do vaso de expansão obteve-se um volume do vaso de 

expansão de 60 l. 

 Quanto à bomba de recirculação optou-se por instalar a mesma na zona de 

recirculação entre depósitos que tem como função principal, caso não haja consumo,  
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evitar que haja sobrecarga dos depósitos e diminuir o tempo de reaquecimento dos 

mesmos, e para a sua escolha  teve-se em conta o caudal máximo do depósito cujo valor é 

2,487 𝑚!/ℎ.  Para o correto funcionamento do circuito foram tidas em conta a utilização 

de válvulas e de outros dispositivos que estão apresentados na Tabela 4.9. 

 
Tabela	  4.9-‐Dispositivos	  usados	  na	  circuito	  AQS	  

53 Válvulas de seccionamento 10 Manómetros 

10 Válvulas de retenção 10 Juntas anti-vibrável 

4 Válvulas reguladoras de caudal(Tipo TA) 4 Pressostatos 

9 Válvulas de segurança 1 Válvula redutora de pressão 

4 Filtros de água 10 Funil de esgoto sifonado 

4 Sensores de Fluxo 7 Termómetros 

1 Filtro de polifosfatos 

 

Para a instalação foram escolhidas duas zonas para colocação dos equipamentos: 

cobertura plana e instalações técnicas .Na cobertura plana foram colocados o dissipador de 

calor, a bomba de calor e os 22 coletores. Nas instalações técnicas foram colocados os dois 

depósitos, os vasos de expansão, a bomba de circulação, a bomba de recirculação e ainda a 

central de controlo. A ligação entre as instalações técnicas e a cobertura é feita através de 

tubagem, tendo o tipo de tubagem e seu diâmetro sido escolhido de acordo com a zona 

onde se insere. A tubagem, quer seja no exterior quer seja no interior, deverá estar isolada 

termicamente com espuma de borracha do tipo Armaflex, sendo ainda necessário adicionar 

uma chapa metálica à tubagem que se encontra no exterior, de forma a evitar possíveis 

corrosões devido ao contacto com este meio. Foi considerada ainda uma perda de carga no 

valor de 20 mm.c.a/m. A tubagem deve estar identificada através de marcas pintadas, 

indicando o sentido do fluxo da água, o circuito a que pertence, a unidade a que se destina 

e, ainda, se é de alimentação ou de retorno. A Tabela 4.10 lista a tubagem necessária, 

troço, diâmetro e comprimento: 
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Tabela	  4.10-‐Informação	  sobre	  tubagem	  AQS	  

 

 

 

 

 

 

 

 

             Tudo o que foi descrito e dimensionado anteriormente, está no esquema de 

principio apresentado no Anexo C. 

4.7. Classificação	  Energética	  
       Neste subcapítulo é abordado o cálculo do certificado energético que contempla o 

contributo de tudo o que elaborámos no presente projeto: orientação do edifício; e soluções 

construtivas (paredes, coberturas, pavimento, pontes térmicas lineares e envidraçados). 

Este certificado foi gerado através do programa Cype Recs e atenta tudo o que foi 

calculado nos programas anteriormente usados. 

Para se determinar uma classe energética   é preciso ter em conta dois indiciadores 

de eficiência energética, que são: 

 

𝐼𝐸𝐸!":  𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟  𝑑𝑒  𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 

𝐼𝐸𝐸!"#:  𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟  𝑑𝑒  𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 

Estes dois indicadores dividem-se em indicadores distintos que são:  

 

IEE!"#,!:  Indicador  de  Eficiência  de  Referência  associado  aos  consumos  do  tipo  S. 

  IEE!"#,!:  Indicador  de  Eficiência  de  Referência  associado  aos  consumos  do  tipo  T. 

IEE!",!:  Indicador  de  Eficiência  Previsto  associado  aos  consumos  do  tipo  S. 

IEE!",!:  Indicador  de  Eficiência  Previsto  associado  aos  consumos  do  tipo  T. 

IEE!",!"#:  Indicador  de  Eficiência  Previsto  associado  à  produção  de  energia  elétrica  e  térmica   

a  partir  de  fontes  de  energias  renováveis.   

 Material L(m) D(mm) 

Painéis-Depósito (Teto falso) Cobre 101 40 

Bomba de calor-Depósito (Teto falso) Ferro Preto 101 50 

Dissipador de calor-Bomba de circulação (Teto 

falso) 

Cobre 101 40 

Painéis-Depósito (Exterior) Cobre 52 40 

Bomba de calor-Depósito (Exterior) Ferro Preto 22 50 

Dissipador de calor-Bomba de circulação (Exterior) Cobre 15 40 
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E que resultam nas seguintes equações: 

 

  𝐼𝐸𝐸!" = 𝐼𝐸𝐸!",! + 𝐼𝐸𝐸!",! + 𝐼𝐸𝐸!",!"#   

 

    𝐼𝐸𝐸!"# = 𝐼𝐸𝐸!"#,! + 𝐼𝐸𝐸!"#,! 

 

 

A Figura 4.10, apresenta os valores dos indicadores de eficiência previstos, 

calculados a partir do programa Cype Recs :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura	  4.10-‐Indicadores	  de	  eficiência	  previstos	  (Cype	  Recs)	  

 Assim, usando a equação (20), é possível calcular o valor do indicador de eficiência 

previsto: 

              𝐼𝐸𝐸!" = 256,85+ 0,31+ 4,66   

 

  𝐼𝐸𝐸!" = 252,50  𝑘𝑊ℎ/𝑚.𝑎𝑛𝑜 

 

 Quanto aos valores dos indicadores de eficiência de referência, também calculados 

no Cype Recs, estão representados na Figura 4.11: 

 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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Figura	  4.11-‐Indicadores	  de	  eficiência	  de	  referência	  (Cype	  Recs)	  

Assim, usando a equação (21), é possível calcular o valor do indicador de eficiência 

de referência:  

    𝐼𝐸𝐸!"# = 384.36+ 0.31 

    𝐼𝐸𝐸!"# = 384.67𝑘𝑊ℎ/𝑚.𝑎𝑛𝑜 

 

  Para edifícios de comércio e serviços novos, é necessário que o indicador de 

eficiência energética previsto seja menor do que o indicador de eficiência energética de 

referência, o que com os valores calculados anteriormente:  

 

  𝐼𝐸𝐸!" = 252,50  𝑘𝑊ℎ/𝑚.𝑎𝑛𝑜   ≤        𝐼𝐸𝐸!"# = 384.67𝑘𝑊ℎ/𝑚.𝑎𝑛𝑜 

 

Verificada a condição anterior é possível efetuar o calculo do “Rácio de classe 

energética”. Este calculo é feito através da seguinte fórmula: 

 

  𝑅!"" =
(!!!!",!!!""!"#)

!""!"#,!
       

  

 

 

 

(13) 

(14) 

(15) 
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Assim: 

 

              𝑅!"" =
(256.86− 4.66)

384.36 ×100%         

 

𝑅!"" = 65,6%  

 

  Com o resultado obtido, a partir da Figura 4.12, é possível observar que a classe 

energética atribuída pelo programa ao Centro Escolar, se encontra a cima do limite mínimo 

obrigatório (B-): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura	  4.12-‐Resultados	  de	  certificação	  energética	  (Cype	  Recs)	  

 

 Independentemente de estar bem classificado energeticamente, é possível ainda, 

adotar algumas medidas de melhoria para conseguir aproximar ou alcançar a classificação 

A. Estas medidas passam por melhorar a componente ativa, a passiva e o recurso das 

energias renováveis. Quanto à componente passiva, que tem em vista uma melhoria das 

condições de conforto, esta envolve a orientação e a radiação solar, a composição de 

(16) 

(17) 
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paredes, coberturas e pavimentos e, ainda, o tipo de envidraçado. Em relação a esta 

componente nada mais se pode melhorar visto que o edifício está corretamente orientado, 

as paredes, coberturas e pavimentos já se encontram bem constituídos, incluindo 

isolamento, e os vãos envidraçados são do tipo vidro duplo. A componente ativa, tem em 

vista uma redução dos consumos de energia, envolvendo uma melhoria das eficiências de 

eventuais equipamentos e uma melhoria do seu controlo, gestão e a manutenção. Esta 

última poderá ser melhorada com uma eventual substituição de equipamentos com uma 

melhor eficiência, que possam vir a existir. Quanto ao uso de Energias Renováveis, 

independentemente de se usar já painéis solares para o aproveitamento da energia solar, 

existe a hipótese da escolha de painéis fotovoltaicos para autoconsumo, aproveitando a 

energia solar transformando-a em energia elétrica. 

4.8. Limitações	  do	  programa	  CYPE	  

          Concluindo a utilização do programa de cálculo Cype, este subcapítulo tem como 

objetivo, abordar as limitações que foram encontradas ao longo da realização do projeto.  

  Como foi referido no inicío, foi disponibilizada uma planta Autocad contendo toda 

a composição do Centro Escolar, como está representada na Figura 3.2. No entanto, ao 

iniciar o projeto, não foi possível importar o ficheiro CAD para o programa IFC 

BUILDER, o que implicou ter de fazer as medições da escola no Autocad e desenhar a 

modelação 3D no programa. 

Como segunda limitação, que considero a mais importante, é o facto do Cype não 

conter o ficheiro climático da zona em que se situa a escola.  Inicialmente, através de uma 

folha de calculo fornecida pelo Laboratório Nacional de Energia e Geologia (LNEG), foi 

possível exportar um ficheiro que contém as variações de temperatura ao longo do ano na 

zona de Famalicão, Nazaré. No entanto, no Cype Loads, programa onde se calculam as 

potências térmicas, não foi possível importar esse ficheiro, tendo sido escolhida a opção de 

zona climática “ Lisboa/Portela”. A impossibilidade de usar o ficheiro climático correto 

pode ter tido influência no cálculo das potências térmicas. No entanto, o programa Cype 

Recs reconhece o ficheiro extraído pela folha de cálculo da LNEG, o que ajudou a um 

correto cálculo do Certificado, dentro das limitações encontradas anteriormente. 
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     Por fim, tendo deixado para último o dimensionamento de AQS, surgiu a 

impossibilidade de não poder incluir tudo o que constitui o sistema de águas quentes 

sanitárias. Este problema surgiu devido ao facto de ter iniciado o presente projeto no IFC 

BUILDER e não no Cype MEP, programa que inclui o dimensionamento e desenho do 

sistema AQS e que exige que seja feita, novamente, a modelação 2D, não possibilitando a 

importação da que foi feita no programa inicial. No entanto, o programa Cype RECS, 

permite incluir as potências dos equipamentos que vão ter influência no cálculo do 

certificado. 

           Apesar das limitações apresentadas anteriormente, desenvolver as competências 

para trabalhar no software Cype, permitiu-me adquirir aptidões no dimensionamento de 

sistemas de AVAC, que anteriormente  não possuía.
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Pressão máxima de serviço: 8 bar ; Pressão de 
pré-carga: 1,5 bar. ; Temperaturas de 

operação: -10 ºC a 100 ºC ; Temperatura máx. 
no diafragma: 100 ºC ; Percentagem máxima 

de glicol: 50%. ; Conexão de 3/4"para os 
modelos de 8L a 50 L, ; 1" para os modelos de 
80L a 300L e de 1 1/4" para modelo de 500L. 

Vasos%de%expansão%
Modelo:%2x%DP/VRV%100%l%;%1x%DP/VR%12l

 

5. 	   SELEÇÃO	  DE	  EQUIPAMENTOS	  
    Neste capítulo, apresentam-se todos os equipamentos escolhidos para o sistema de 

AVAC e AQS, e as suas características principais, podendo ser consultadas nos anexos 

algumas das fichas técnicas. 

5.1. Equipamentos	  AQS	  	  
        De acordo com tudo o que foi feito e dimensionado no subcapítulo 4.6, o presente 

tem como foco principal a seleção do equipamento. 

5.1.1. Vasos	  de	  expansão	  
 
      Como os cálculos anteriores demonstraram, os vasos de expansão estarão ligados 

aos depósitos e, consultando o catálogo da marca MECALIA, foram selecionados dois 

vasos de expansão de capacidade 100 l, tendo em conta uma temperatura máxima do 

deposito de 90℃. Dentro do modelo escolhido, foi ainda selecionado mais um depósito que 

se encontra ligado ao sistema de apoio. Para a sua escolha, teve-se em conta a gama de 

temperaturas a que trabalha a bomba de calor representativa do sistema, tendo como gama 

as temperaturas de 45℃ e 50℃. Assim, os vasos de expansão escolhidos estão 

representados na Figura 5.1. 
	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  5.1-‐Vasos	  de	  expansão	  (DP/VRV	  100l	  e	  12l)	  selecionado	  (Mecalia)	   	  
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Pressão máxima de serviço: 8 bar ; Pressão 
de pré-carga: 1,5 bar. ; Temperaturas de 
operação: -10 ºC a 100 ºC ; Temperatura 

máx. no diafragma: 100 ºC ; Percentagem 
máxima de glicol: 50%. ; Conexão de 

3/4"para os modelos de 8L a 50 L, ; 1" para os 
modelos de 80L a 300L e de 1 1/4" para 

modelo de 500L. 

Vasos%de%expansão%
Modelo:%DP/VSV%80%l

Capacidade=1000 l 
Peso= 292 kg ;

Diâmetro= 1070 mm
Altura = 1920 m

. 

Depósitos)
Modelo:Logalux)Série)SU/5

 Foi ainda dimensionado o vaso de expansão que vai estar ligado à bomba de 

circulação que se encontra ligada aos painéis solares. Para este dimensionamento foi tida 

em conta a temperatura máxima de serviço da bomba que é de 160℃  e ainda o volume do 

absorvedor dos painéis. Assim, consultando novamente o catalogo da MECALIA, o vaso 

de expansão selecionado está representado na Figura 5.2. A ficha técnica dos vasos de 

expansão referidos anteriormente estão representada na Figura 0.12 do Anexo A. 

 

 

 

 

 

 

 
	  

Figura	  5.2-‐Vaso	  de	  expansão	  (DP/VSV	  80	  l)	  selecionado	  (Mecalia)	  

5.1.2. Depósitos	  	  	  	  	  	  	  	   	  
 De acordo com os cálculos que foram efetuados através da folha de Excel “ Folha 

de cálculo sola PSE” em que se obteve um volume de água quente de 2,08 m3,  optou-se 

por selecionar dois depósitos de 1000 l com serpentina simples. Nesta seleção, para além 

do volume, teve-se igualmente em conta a temperatura  que se pretende da água que sai do 

deposito, considerando 60℃. Assim sendo, foi feita a seleção através do catálogo da marca 

BUDERUS, selecionando dois depósitos iguais como representa a Figura 5.3 e a sua ficha 

técnica esta representada na Figura 0.13 do Anexo A. 

 

 
 
 
 
	  

 
 
 

Figura	  5.3-‐Depósito	  de	  1000	  l	  selecionado(Buderus)	  
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Dissipador)de)calor
Modelo:DGS401A/4

Dissipadores para instalações solares até 
120kW; Glicol 40 % e Temperatura ambiente 

35ºC; 230V /50 Hz / 285 W /0,6A /1430 rpm

Painéis'Solares
Modelo:SKN'4.0'Vertical

Peso:40 kg
Dimensões:1.175x2.017x87

Área Total:2,37 m2
Área Abertura:2.25 m2

Área de absorção:2.18 m2

5.1.3. Dissipador	  de	  calor	  
 
       Para a seleção do dissipador de calor, foi tido em conta o caudal total debitado pela 

quantidade total dos painéis. Sendo esse caudal 1,1 m!/h, consultando o catálogo da 

BUDERUS, o dissipador de calor escolhido esta representado na Figura 5.4, estando as 

restantes caraterística representadas na Figura 0.17 do Anexo A. 

 

 

 

 

 

 
	  

Figura	  5.4-‐Dissipador	  de	  calor	  selecionado	  (Buderus)	  

5.1.4. Painéis	  Solares	  	  
 
       De acordo com número de painéis escolhidos através da folha de Excel “Folha de 

cálculo SCE.ER”, e sabendo que o caudal nominal por painel é de 50 kg/h, através do 

catálogo da marca BUDERUS, o modelo dos 22 painéis que foram escolhidos é o 

apresentado na Figura 5.5, estando as restantes características representadas na Figura 0.16 

no Anexo A. 

 

 

 
	  

	  

	  

	  

Figura	  5.5-‐Painel	  solar	  selecionado	  (Buderus)	  
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Bomba&de&circulação&e&recirculação
Modelo:ALPHA&2&15940&130

Qmax = 2,8 m3/h; Altura manométrica max = 6 m  
Pressão de funcionamento max = 10 bar  ; Classe de 

proteção = IP 42

Bomba&de&calor&de&apoio&ao&sistema&de&AQS
Modelo:Logatherm&WPL&18&AR

Peso:  250 kg
Dimensões: 1200x450x1550
Potência calorífica: 17,5 kW
Potência frigorifica: 20,1 kW

5.1.5. Bomba	  de	  Circulação	  e	  Recirculação	  
    

A bomba de recirculação é um equipamento instalado na zona de recirculação entre 

depósitos que tem como função principal, caso não haja consumo,  evitar que haja 

sobrecarga dos depósitos e diminuir o tempo de reaquecimento dos mesmos  enquanto que 

a bomba de circulação é um equipamento ligado entre os painéis e o depósito do circuito 

primário. Para o dimensionamento e seleção da de recirculação, foi tido em conta o caudal 

contínuo que sai do depósito após o seu aquecimento, tendo como valor 2,587m!/h . Para 

a de circulação foi feito da mesma forma do dissipador de calor que foi de acordo com o 

caudal total debitado pela totalidade dos painéis. Assim, sendo esse caudal 1,1m!/h a 

Figura 5.6 apresenta as duas bombas que foram selecionadas através do catalogo da marca 

GRUNDFOS , estando as restantes características representadas na Figura 0.10 e Figura 

0.11 no Anexo A. 

 

 
  

 

 

 

 

Figura	  5.6-‐Bomba	  de	  circulação	  e	  recirculação	  selecionada	  (Grundfus)	  

5.1.6. Bomba	  de	  Calor	  de	  apoio	  ao	  sistema	  de	  AQS	  
 

A bomba de calor é um equipamento a ser instalado no Sistema de apoio, mais 

precisamente ligado ao depósito. O equipamento selecionado está representado na Figura 

5.7 , estando as restantes características técnicas representadas na Figura 0.14 e Figura 0.15 

no Anexo A. 

 

 

 

 

Figura	  5.7-‐Bomba	  de	  calor	  selecionada	  (Buderus)	  
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Legenda:
1#Permutado-de-calor-de-placas-;-2#Filtro-M5;-3#Secção-de-ventilador;-4#Filtro-M5;-6#Secção-de-ventilador;-7#

Atenuador-de-som;-8#Secção-Vazia;-9#Secção-de-expansão-direta-;10#-Filtro-M7;-
11#-Atenuador-de-som;-12#-Seção-Vazia-

Tamanho da unidade na insuflação: AHUW TE 85 
Tamanho da unidade na extração: AHUW TE 85; 
Classe Eurovent (2016): A+; Tipo de recuperador 

de calor: KGXD ; Caudal de insuflação: 3946 m3/h 
; Caudal de extração:3946 m3/h; Velocidade do ar 
insuflação; 1,5 m/s; Velocidade do ar extração : 1,5 

m/s

UTA1-(Compartimentos)

5.2. Equipamentos	  Ventilação	  

   De acordo com o apresentado e calculado no capitulo 4.2, foi feita uma escolha de 

equipamentos que sejam capazes de satisfazer todas as necessidades de ventilação 

calculadas. 

5.2.1. Unidade	  Tratamento	  de	  Ar	  (UTA’S)	  
 
  Como foi referido no capítulo 4.2, foram dimensionadas duas unidades de 

tratamento de ar, uma para a cozinha e outra para os restantes compartimentos, de forma a 

não haver contaminação através dos cheiros provenientes da cozinha. Este 

dimensionamento foi feito pela empresa TOSHIBA e teve em conta o caudal total de 

insuflação e da extração e, também, o facto de se pretender que a bateria de arrefecimento 

arrefecesse o ar exterior até aos 25℃, e que a bateria de aquecimento aquecesse o ar a 

insuflar até aos 20℃. Assim, como unidades de tratamento de ar, temos os seguintes 

modelos apresentados na Figura 5.8 e Figura 5.9. 

 

 

 

 
	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  5.8-‐UTA	  1	  Dimensionada	  
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Legenda:
1"Permutado,de,calor,de,placas,;,2"Filtro,M5;,3"Secção,de,ventilador;,4"Filtro,M5;,6"Secção,de,ventilador;,7"

Atenuador,de,som;,8"Secção,Vazia;,9"Secção,de,expansão,direta,;10",Filtro,M7;,
11",Atenuador,de,som;,12",Seção,Vazia

Tamanho da unidade na insuflação: AHUW TE 43 
Tamanho da unidade na extração: AHUW TE 43; 
Classe Eurovent (2016): A+; Tipo de recuperador 
de calor: KGXD ; Caudal de insuflação: 1771m3/h 
; Caudal de extração:1771 m3/h; Velocidade do ar 
insuflação; 1,3 m/s; Velocidade do ar extração : 1,3 

m/s

UTA2,(Cozinha,+,Refeitório) 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  5.9-‐UTA	  2	  Dimensionada	  

5.2.2. Unidades	  Condensadoras	  	  
 

As unidades exteriores são os equipamentos que vão dar potência à UTA através de 

uma interligação elétrica e frigorifica com as baterias e respetivos kits de expansão direta 

instalados nas Unidades de Tratamento de Ar. Este dimensionamento foi igualmente 

realizado, juntamente com as UTA’S, pela empresa Toshiba. Estas unidades foram 

concebidas para funcionarem com o fluído R-410A, de baixo impacto ambiental e de 

depreciação nula da camada de ozono. Graças ao seu compressor hermético do tipo 

Rotativo, de câmaras duplas, de velocidade variável e comutação digital, bem como ao 

sofisticado sistema de controlo que as equipa, ajusta-se com precisão e rapidez às 

necessidades do local a climatizar, podendo funcionar, em termos standard, em 

Arrefecimento com temperaturas exteriores de -15º C a 46ºC (Bolbo seco) e em 

Aquecimento com temperaturas exteriores de -20ºC a 15ºC (Bolbo húmido) . As unidades 

condensadores dimensionadas estão representadas na Figura 5.10 estando as restantes 

características representas na Figura 0.8 e Figura 0.9 do Anexo A. 
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UTA1

Peso:%95kg%;%Dimensões:+
900x320x1340%;+Pressão+Sonora+
frio/calor:+51/52%dB(A);+Eficiência+
Nominal7EER/COP:%3,61/4,09%KW;%
Capacidade+Nominal+Calor:%14%kW;%
Capacidade+Nominal+Frio+:%12,5%kW;%
Potência+absorvida+nominal+frio:%
3,46%kW;+Potência+absorvida+
nominal+calor:%3,42%kW; +Caudal+de+
ar+de+rejeição:%6,18%m3/h

Unidades%condensadoras%UTA'S

Modelo:%2x%RAVKSP1404AT8KE

UTA2
Modelo:%%RAVKSP1104ATKE

Peso:%93kg%;%Dimensões:+
900x320x1340%;%Pressão+Sonora+
frio/calor:%49/50%dB(A);%Eficiência+
Nominal7EER/COP:%4,51/4,79%KW;%
Capacidade+Nominal+Calor:+11,2%kW;%
Capacidade+Nominal+Frio+:%10%kW;+
Potência+absorvida+nominal+frio:%
2,21%kW;%Potência+absorvida+
nominal+calor:+2,34%kW;Caudal+de+ar+
de+rejeição: %6,06%m3/h

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
	  

	  

Figura	  5.10-‐Unidade	  condensadora	  selecionada	  (Toshiba)	  

 

5.2.3. Grelhas	  de	  extração	  e	  insuflação	  
 

  De acordo com todos os caudais de extração e insuflação apresentados no capítulo 

4.2, através do catálogo da FRANCE AIR, foram selecionadas as grelhas representadas na 

Figura 5.11, estando as restantes características representadas a partir da Figura 0.1 do 

Anexo A. 
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Modelo:'Australe'125

Extração:'Quantidade=2;'Q=145m^3/h
Insuflação:'Quantidade=2; 4Q=145m^3/h

Tipo:''InsuflaçãoA'Grelhas'de'porta
Modelo:GAV^2'91

Q=270m^3/h;4Dimensões:'400x200;'
Quantidade :2'
Q=90m^3/h;4Dimensões:'300x150;'
Quantidade :'4
Q=90m^3/h;4Dimensões:'300x125;'
Quantidade :'4
Q=180m^3/h;'Dimensões:'500x300;'
Quantidade :'2

Grelhas'
Tipo:'Estração'e'Insuflação

Modelo:'GAC'10

Extração:'Quantidade=2;'Q=250m^3/h;'
Quantidade=16;'Q=300m^3/h
Insuflação:'Quantidade=2;'Q=250m^3/h;'
Quantidade=16;'Q=300m^3/h

Tipo:'Estração'e'Insuflação
'Modelo:'Australe'80

Extração:'Quantidade=8;'Q=60m^3/h;'
Quantidade=23;'Q=90m^3/h
Insuflação: 4Quantidade=1;'Q=60m^3/h

Qmax= 90m^3/h; 
Dligação=9 9mm

Potência Consumida= 17 W
Peso= 0,54kg

Nível Sonoro= 35 dB(A)

Ventilador+de+porta+(Zona+Lixos)
Modelo:Energy+100T

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura	  5.11-‐Grelhas	  selecionadas	  (France	  Air)	  

5.2.4. Ventiladores	  
 

 Os equipamentos que foram selecionados, são os ventiladores que vão estar a 

realizar a extração das casas de banho, balneários, hotte da cozinha e de todos os 

compartimentos em que se realize apenas a extração, estando as restantes características 

representadas a partir da Figura 0.5 do Anexo A. 

 

 

 

 

 

 
Figura	  5.12-‐Ventilador	  de	  porta	  selecionado	  para	  a	  zona	  dos	  lixos	  (France	  Air)	  
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Qmáx=11500m^3/h
Potência=1,10kW

Intensidade nominal=3,59

Ventilador+hotte
Modelo:Simoun+630

Modelo: CanalFast 200
Q=540m^3/h; Perdas de carga=39,4Pa; D=197mm
Necessário kit Ligação à conduta
Modelo: CanalFast125S
Q=180m^3/h; Perdas de carga=23,5Pa;  D=123mm
Necessário kit de ligação à conduta
Modelo: CanalFast250
Q=990m^3/h;  Perdas de carga=300Pa; D=237mm
Necessário kit de ligação à conduta
Modelo: CanalFast100
Q=360m^3/h; Perdas de carga=38Pa; D=158mm
Necessário kit de ligação à conduta 
Modelo: CanalFast125
Q=118,8m^3/h;  Perdas de carga=11Pa; D=123mm
Necessário kit de ligação à conduta
Modelo: CanalFast160
Q=241,2m^3/h; Perdas de carga=44 Pa; D=180mm
Necessário kit de ligação à conduta

Ventilador+WC
Modelo:CanalFast

 

 

 

 

 
	  

 
 
 

Figura	  5.13-‐Ventilador	  Hotte	  selecionado	  (France	  Air)	  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
	  

 
 

Figura	  5.14-‐	  Ventilador	  selecionado	  WC	  (France	  Air)	  
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5.3. Equipamento	  Climatização	  

  De acordo com as potências térmicas calculadas, foi feita uma seleção de um 

sistema de climatização da Toshiba no programa Cype Hvac. Como já foi referido 

anteriormente,  o sistema escolhido foi um sistema VRF, tendo uma unidade exterior a 

alimentar as unidades interiores escolhidas. Assim, os equipamentos escolhidos foram os 

seguintes: 

5.3.1. Unidade	  exterior	  
 
  As unidades exteriores dos sistemas de VRF são da marca TOSHIBA, da série 

SMMS-e (Super Modular Multi System - evolução), do tipo expansão direta da série 

Inverter, reversível (Bomba de Calor), própria para a montagem no exterior. 

Esta Unidade Modular de 4 compressores Inverter, é constituída pela associação, 

no mesmo sistema frigorífico, de 2 unidades base do sistema SMMS-e, cada uma com 2 

compressores inverter, com sistema de equalização e recuperação de óleo, entre módulos 

base e, com rotatividade entre os 4 compressores. 

  Cada um dos módulos que constituem esta unidade, está fisicamente dividido em 

duas partes distintas e isoladas uma da outra. A parte superior, constituída pela serpentina 

permutadora de 4 faces e respetivo ventilador constitui a zona de permuta e, a parte inferior 

totalmente fechada constitui a zona técnica, onde se encontram encerrados os 2 

compressores inverter e os restantes componentes elétricos e mecânicos da unidade. Esta 

característica possibilita o funcionamento a baixos níveis de ruído, uma vez que os 

compressores ficam totalmente encerrados na caixa da zona técnica. Assim, a Figura 5.14 

representa a unidade exterior selecionada , estando as restantes características 

representadas na Tabela 0.1 do Anexo A. 
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Modelo:'MMY)AP3416HT8P)E
Unidade'exterior'VRF

Combinação de unidades: MMY-MAP1806HT8P-E(1) e MMY-AP1606HT8P-E(2)
Peso: 371kg 
Capacidade de arrefecimento: 95,4kW; 
Capacidade de aquecimento:106 kW;
Potencia nominal de arrefecimento: 28,9kW; 
Potencia nominal de aquecimento: 27 kW; 
Potência ventilador (1): 2kW; Potência ventilador (2):1kW
Potência compressor (1):2x6,5 kW; Potência compressor (2):2x5.8 kW

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  5.15-‐Unidade	  exterior	  selecionada	  (Toshiba)	  

5.3.2. Unidades	  interiores	  (VRF)	  
 
  As unidades interiores são da gama SMMS da marca TOSHIBA, modelo MMU-

AP_H, de Caudal de Refrigerante Variável (VRF), do tipo expansão direta, da série 

Inverter, reversível (Bomba de Calor), tipo cassete de 4 vias (90 x 90 cm), própria para 

montagem interior, encastrada em teto falso, no local assinalado nas peças desenhadas. 

  São dotadas de permutador Fluido Refrigerante/Ar em tubo de cobre alhetado a 

alumínio, otimizado para funcionar com o gás refrigerante R410A de baixo impacto 

ambiental e depreciação nula da camada de ozono, ventilado por ventiladores do tipo 

centrífugo, acoplados a motor elétrico de três velocidades acessíveis de funcionamento, 

eletricamente protegido e dotada de filtro de ar do tipo lavável e bomba de elevação de 

condensados. O painel decorativo (Grelha), de 90 x 90 cm, é de 4 vias de insuflação 

periférica e retorno central, modelo RBC-U31PGPWE. Graças à função de oscilação (auto-

swing) desta grelha, é possível promover a variação automática da direção de insuflação do 

ar ou a sua fixação na direção pretendida, para cada uma das 4 vias de insuflação, 

independentemente. Assim, o equipamento selecionado esta apresentado na figura 5.16, 

estando as restantes características representadas na Figura 0.18 do Anexo A. 

 
 

 

 

 

 



	  

	  

	   	   SELEÇÃO	  DE	  EQUIPAMENTOS	  

	  

	  

Bernardo	  Manuel	  Palmeirão	  Carrilho	   	   47	  

	  

Unidade'interior'VRF(Cassete)

Modelo: MMU-AP0124HP1-E
Quantidade:6;Peso:20kg; Dgás:9,5mm; Dliquido :6,4mm; Intensidade de 
arranque:0,30A; Intensidade funcionamento:0,23;
Capacidade nominal Frio/Quente:3,6/4 kW; Ddrenagem=25mm    
Pressão sonora(Baixa/Média/Alta):30/29/27 dB(A)

Modelo:  MMU-AP0154HP1-E
Quantidade:9; Peso:20kg;Dgás:12,7mm; Dliquido :6,4mm; Intensidade de
arranque:0,33A; Intensidadede funcionamento:0,27A;
Capacidade nominal Frio/Quente:4,5/5 kW; Ddrenagem=25mm
Pressão sonora(Baixa/Média/Alta):31/29/27 dB(A)

Modelo: MMU-AP0184HP1-E
Quantidade:6; Peso:20kg; Dgás:12,7mm; Dliquido:6,4mm; Intensidade de 
arranque:0,33A; Intensidade funcionamento:0,27A;
Capacidade nominal Frio/Quente:5,6/6,3kW; Ddrenagem=25mm
Pressão sonora(Baixa/Média/Alta):32/29/27 dB(A)

 

 

 

 

 

 
	  

 
 

	  

	  

	  

Figura	  5.16-‐Unidade	  interior	  do	  tipo	  cassete	  selecionada(Toshiba)	  

5.3.3. Unidades	  interiores	  (Tipo	  Mural)	  
 
  Este tipo de unidades interiores são da gama SMMS da marca TOSHIBA, modelo 

MMK-AP_7HP, de Caudal de Refrigerante Variável (VRF), do tipo expansão direta, da 

série Inverter, reversível (Bomba de Calor), do tipo mural, própria para montagem interior, 

na parede. 

  São dotadas de permutador Fluido Refrigerante/Ar em tubo de cobre alhetado a 

alumínio, otimizado para funcionar com gás refrigerante R-410A de baixo impacto 

ambiental e depreciação nula da camada de ozono, ventilado por ventilador do tipo 

centrífugo tangencial, acoplado a motor elétrico de cinco velocidades acessíveis de 

funcionamento, eletricamente protegido e dotada de filtro de ar do tipo lavável. Graças à 

função de oscilação (auto-swing), é possível promover a variação automática da direção de 

insuflação do ar ou a sua fixação na direção pretendida. Assim, a Figura 5.16 apresenta o 

equipamento selecionado, estando as restantes características apresentas na Figura 0.19 do 

Anexo A. 
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Unidade'interior'VRF(Parede)

Modelo:MMK-AP0057HP-E
Quantidade:2;Peso:11kg;Dgás :9,5mm;Dliquido:6,4mm;Intensidade de 
arranque:0,19A;Intensidade funcionamento:0,15;
Capacidade nominal Frio/Quente:1,7/1,9kW; Ddrenagem=25mm    
Pressão sonora(Baixa/Média/Alta):33/29/25dB(A)

Modelo:MMK-AP0077HP-E
Quantidade:1;Peso :11kg;Dgás:9,5mm;Dliquido:6,4mm;Intensidade de 
arranque:0,19A;Intensidade funcionamento:0,15;
Capacidade nominal Frio/Quente:2,2/2,5kW;  Ddrenagem=25mm    
Pressão sonora(Baixa/Média/Alta):35/30/25dB(A)

 
Figura	  5.17-‐Unidade	  interior	  do	  tipo	  parede	  selecionada	  (Toshiba)	  

            Concluindo este capítulo, no Anexo C , estão representados , detalhadamente os 

orçamentos de todos os equipamentos e acessórios usados quer no sistema de AVAC quer 

no sistema AQS.  Na Tabela 5.1 está representado , de uma forma global, o orçamento total 

de ambos os sistemas : 

 
Tabela	  5.1-‐	  Orçamento	  total	  dos	  sistemas	  de	  AVAC	  e	  AQS	  

Sistema  Preço (€) 

AVAC 169 067,3 € 

AQS 40 448,2 € 
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6. CONCLUSÃO	  
 

Este projeto centrou-se no dimensionamento de um Sistema de Aquecimento 

Ventilação e Ar Condicionado (AVAC) e de Águas Quentes Sanitárias (AQS) de forma a 

garantir as necessidades, o conforto interior e a eficiência energética do edifício em estudo. 

O dimensionamento de ambos os sistemas foi efetuado com recurso às soluções 

construtivas disponibilizadas, ao software AutoCad, a folhas de cálculo e a programas que 

integram o programa Cype, fabricado pelo Cype Ingenieros. 

Ao longo da realização do projeto foram encontradas algumas limitações, 

principalmente associadas ao programa CYPE, tendo sido ultrapassadas, nunca deixando 

que influenciasse o dimensionamento dos sistemas desejados. Quanto à ventilação do 

edifício, foi realizado um desenho de condutas, dimensionamento de grelhas, ventiladores 

e UTA’S, de forma a que fossem cumpridas a extração e insuflação de ar, calculadas 

através das folhas de cálculo “ LNEC-Método Analítico” e “ Cálculo IS_QAN”, 

contemplando toda a legislação em vigor. Com a ventilação concluída, passou-se à fase de 

dimensionamento do sistema de climatização mais adequado, tendo tido como primeira 

etapa, no programa Cype Loads, o cálculo das potências térmicas e, após o mesmo, a 

escolha do sistema mais adequado de forma a cumprir os requisitos térmicos. Essa escolha 

passou por um sistema de VRF com uma unidade exterior ligada a inúmeras unidades 

interiores. 

Para o dimensionamento do sistema de AQS, recorreu-se inicialmente à “ Folha de 

Calculo Solar PSE”, calculou-se o volume de água quente necessário de acordo com o 

número de torneiras, máquinas e duches. De seguida, calculou-se a potência do sistema de 

apoio tendo em conta os períodos de pré-aquecimento e o período de ponta. Com auxilio 

da “Folha de Cáculo SCE.ER” procurou-se escolher o número de painéis que contemplasse 

a condição de a energia útil satisfeita por energia solar fosse superior à energia útil 

satisfeita pelo sistema de apoio, tendo-se verificado essa condição. Com os sistemas 

dimensionados, foi determinada através dos Cype Recs a classe energética do edifício, 

tendo-se obtido a classificação B, que face ás discussões atuais de nZEB’s, não será a mais 

adequada numa perspetiva futura energética. Como fase final do projeto, recorrendo a 
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catálogos, foi feito o dimensionamento, escolha e orçamento de equipamentos, com 

preferência por equipamentos eficientes e que cumpram as necessidades requeridas, 

estando o orçamento apresentado no Anexo C. 

Finalmente, optar por um estágio curricular que me permitiu realizar um projeto de 

AVAC foi uma escolha profícua, dado que me proporcionou a aplicação dos conceitos 

teóricos abordados ao longo do curso, aliando a experiência prática na área de projetos de 

climatização. 
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ANEXO	  A	  	  -‐	  FICHAS	  TÉCNICAS	  EQUIPAMENTOS	  
 
Informação completa relativa aos equipamentos referenciados no Capitulo 5. 
 
Ventilação	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  0.1-‐Ficha	  técnica	  grelha	  GAC	  10	  (France	  Air)	  
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Figura	  0.2-‐Ficha	  técnica	  grelha	  GAC10	  (2)	  (France	  Air)	  
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Figura	  0.3-‐Ficha	  técnica	  grelha	  GAC	  91	  (France	  Air)	  
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Figura	  0.4-‐Ficha	  técnica	  grelha	  AUSTRALE	  (France	  Air)	  
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Figura	  0.5-‐Ventilador	  Energy	  100/150	  (France	  Air)	  
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Figura	  0.6-‐Ficha	  técnica	  ventilador	  hotte	  SIMOUN	  (France	  Air)	  
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Figura	  0.7-‐Ventilador	  CanalFast	  (France	  Air)	  
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Figura	  0.8-‐Unidade	  condensadora	  UTA	  1	  (Toshiba)	  
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Figura	  0.9-‐Unidade	  condensadora	  UTA	  2	  (Toshiba)	  
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Bomba de circulação e recirculação(AQS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  0.10-‐Ficha	  técnica	  bomba	  de	  circulação	  e	  recirculação	  ALPHA2	  (Grundfus)	  
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Figura	  0.11-‐Ficha	  técnica	  bomba	  de	  circulação	  e	  recirculação	  ALPHA2	  (2)	  (Grundfus)	  
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Vasos de expansão(AQS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  

Figura	  0.12-‐Ficha	  técnica	  vasos	  de	  expansão	  DP/VR/VRV/VS/VSV	  (Mecalia)	  

Depósito(AQS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  

	  

	  

Figura	  0.13-‐Ficha	  técnica	  depósito	  1000	  l	  (Buderus)	  
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Bomba de calor(AQS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  

 
 
 
 
 

	  

	  

Figura	  0.14-‐Ficha	  técnica	  bomba	  de	  calor	  (Buderus)	  
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Figura	  0.15-‐Ficha	  técnica	  bomba	  de	  calor	  (2)	  (Buderus)	  

Painel Solar(AQS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  0.16-‐Ficha	  técnica	  painel	  solar	  (Buderus)	  
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Dissipador de calor(AQS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  

	  

Figura	  0.17-‐Ficha	  técnica	  dissipador	  de	  calor	  (Buderus)	  
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Unidade interior Cassete(VRF) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  0.18-‐Ficha	  técnica	  unidade	  interior	  cassete	  VRF	  (Toshiba)	  



	  

	  

	  

	  

	  

Bernardo	  Manuel	  Palmeirão	  Carrilho	   	   69	  

	  

 
Unidade interior Mural e Unidade exterior(VRF) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  0.19-‐Ficha	  técnica	  unidade	  interior	  de	  parede	  VRF	  (Toshiba)	  

Tabela	  0.1-‐Ficha	  técnica	  unidade	  exterior	  VRF	  (Toshiba)	  

Modelo	  

Nome	   MMY-‐AP3416HT8P-‐E	  

Combinação	  de	  unidades	  
Módulo	  1	   MMY-‐MAP1806HT8P-‐E	  

Módulo	  2	   MMY-‐MAP1606HT8P-‐E	  

Tipo	  unidade	  exterior:	   Unidade	  Inverter	  

Capacidade	  arrefecimento	  	   kW	   95,4	  

Capacidade	  de	  aquecimento	  	   kW	   106	  

Capacidade	   HP	   34	  

Características	  elétricas	  

Arrefecimento	  

Corrente	  de	  operação	   A	   45,3	  

Potência	  nominal	   kW	   28,9	  

ESEER	   kW/kW	   7,4	  

EER	   kW/kW	   3,3	  

Aquecimento	  

Corrente	  de	  operação	   A	   42,3	  

Potência	  nominal	   kW	   27	  

SCOP	   kW/kW	   4,97	  

COP	   kW/kW	   3,93	  

Tipo	  de	  arranque	   A	   Soft	  Start	  

Compressor	  
Tipo	   Hermético	  -‐	  Twin	  Rotary	  

Potência/Qtd.	   kW	   6.5×2	  +	  5.8×2	  

Ventilador(es)	  

Tipo	   Axial	  -‐	  Vertical	  

Potência	   kW	   2.0	  +	  1.0	  

Caudal	   m3/h	   17300	  +	  12600	  

Permutador	  de	  calor	   Tubo	  alhetado	  

Ligações	  de	  tubagem	  

Gás	  
Tipo	  de	  ligação	   	  	   Soldar	  

Diâmetro	   mm	   34,9	  

Liquido	  
Tipo	  de	  ligação	   	  	   Abocardado	  

Diâmetro	   mm	   19,1	  

Equilíbrio	  
Tipo	  de	  ligação	   	  	   Abocardado	  

Diâmetro	   mm	   9,5	  

Nº	  máximo	  de	  unidades	  interiores	   	  	   64	  
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ANEXO	  B-‐	  Esquemas	  de	  principio	  

 

 
 

Figura	  0.20-‐Esquema	  de	  principio	  VRF	  
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Figura	  0.21-‐Esquema	  de	  principio	  AQS	  
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Figura	  0.22-‐Esquema	  de	  condutas(Verde	  extração;	  Azul	  Insuflação)	  (Cype	  Hvac)	  
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Figura	  0.23-‐Instalações	  técnicas	  +	  Inicio	  de	  tubagem	  AQS	  
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Figura	  0.24-‐Continuação	  da	  tubagem	  AQS	  
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Figura	  0.25-‐Representação	  dos	  equipamentos	  na	  cobertura	  
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Figura	  0.26-‐Esquema	  rede	  de	  condensados	  
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ANEXO	  C-‐ORÇAMENTO	  

 
Tabela	  0.2-‐Orçamento	  UTA	  +	  Tubagem	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Tabela	  0.3-‐Orçamento	  condutas	  +	  lonas	  flexíveis	  
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Tabela	  0.4-‐Orçamento	  grelhas	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

 
Tabela	  0.5-‐Orçamento	  Ventiladores	  
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Águas Quentes Sanitárias(AQS) 

 
Tabela	  0.6-‐Orçamento	  vasos	  de	  expansão	  

 

 

 

 
 
 

 
Tabela	  0.7-‐Orçamento	  depósitos	  +	  Termómetro	  

	  

 
 
 
 
 
 

	  

Tabela	  0.8-‐Orçamento	  Painéis	  solares	  
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Tabela	  0.9-‐Orçamento	  tubagem	  interior	  AQS	  

 
 
 
 
 
 
 
                                                	  

 
	  

Tabela	  0.10-‐Orçamento	  tubagem	  exterior	  AQS	  

	  

 
	  

 
 

	  

	  

	  

Tabela	  0.11-‐Orçamento	  válvulas	  
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Tabela	  0.12-‐Orçamento	  outros	  acessórios	  AQS	  

	  

	  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	  

Climatização	  	  

	  

Tabela	  0.13-‐Orçamento	  unidades	  exteriores	  VRF(Toshiba)	  
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Tabela	  0.14-‐Orçamento	  unidades	  interiores	  VRF	  (Toshiba)	  

 
 
 

	  

	  

	  

 
 
 
  

	   Tabela	  0.15-‐Orçamento	  Tubagem	  interior	  VRF(Toshiba)	  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	  

Tabela	  0.16-‐Orçamento	  Tubagem	  exterior	  VRF  

	  

	  

 

	  

Tabela	  0.17-‐Orçamento	  juntas	  Y	  (Toshiba) 
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Parede&Interior&2

Total

Parede&Interior&3

Total

Parede&Interior&4

Total

Parede&Interior&5

Total

Total
Coeficiente&de&transmissão&térmica(U)(W/m2.K)

Total

Total 2,84
Coeficiente&de&transmissão&térmica(U)(W/m2.K) 0,32

Poliestereno&XPS 0,08 0,037 2,2
Resistência&térmica&Interior 0,1

0,74 0,16
Betão&Armado 0,35 2 0,18

2,684
Coeficiente&de&transmissão&térmica(U)(W/m2.K) 0,32

Cobertura&Inlinada

Resistência&térmica&Interior 0,1

Camada Espessura(m) Condutibilidade&térmica(W/m.K) &&&&&&&&&&&&&Resitência&térmica(m2.K/W)

Poliestereno&XPS 0,08 0,037 2,2

Gesso&cartonado&Acústico 0,011 0,057 0,2
Caixa&de&ar

0,74 0,16
Betão&Armado 0,35 2 0,18

Camada Espessura(m) Condutibilidade&térmica(W/m.K) &&&&&&&&&&&&&Resitência&térmica(m2.K/W)
Gesso&cartonado&Hidrofugo 0,015 0,25 0,044

Caixa&de&ar

0,96
1,041

Cobertura&Inlinada

Argamassas&não&tradicionais 0,11 0,8 0,14
Poliestireno&Expandido 0,03 0,037 0,81

0.17
Manta&Vinílica 0,01 0,01

Coeficiente&de&transmissão&térmica(U)(W/m2.K) 0,86
Pavimento
Camada Espessura(m) Condutibilidade&térmica(W/m.K) &&&&&&&&&&&&&Resitência&térmica(m2.K/W)

Resistência&térmica&interior

Resistência&térmica&interior 0,13
1,16

0,22 0,2325 0,95
Reboco&Estanhado& 0,02 0,45 0,04

Resistência&térmica&interior 0.13
Reboco&Estanhado& 0,02 0,45 0,04

Tijolo&22

Coeficiente&de&transmissão&térmica(U)(W/m2.K) 0,78

Camada Espessura(m) Condutibilidade&térmica(W/m.K) &&&&&&&&&&&&&Resitência&térmica(m2.K/W)

Resistência&térmica&interior 0,13
1,29

0,04
Betão&Termoacústico 0,25 0,2325 1,08
Reboco&Estanhado& 0,02 0,45 0,04

Camada Espessura(m) Condutibilidade&térmica(W/m.K) &&&&&&&&&&&&&Resitência&térmica(m2.K/W)
Resistência&térmica&interior 0.13

Reboco&Estanhado& 0,02 0,45 0,04
Betão&Termoacústico 0,15 0,2325 0,65
Reboco&Estanhado& 0,02 0,45 0,04

Resistência&térmica&interior 0,13
0,86

Coeficiente&de&transmissão&térmica(U)(W/m2.K) 1,2

Camada Espessura(m) Condutibilidade&térmica(W/m.K) &&&&&&&&&&&&&Resitência&térmica(m2.K/W)

Coeficiente&de&transmissão&térmica(U)(W/m2.K) 2,083

Resistência&térmica&interior 0.13
Reboco&Estanhado& 0,02 0,45

Resistência&térmica&interior 0,13
0,48

0,11 0,77 0,27
Reboco&Estanhado& 0,02 0,45 0,04

Resistência&térmica&interior 0.13
Reboco&Estanhado& 0,02 0,45 0,04

Tijolo&11&

Camada Espessura(m) Condutibilidade&térmica(W/m.K) &&&&&&&&&&&&&Resitência&térmica(m2.K/W)

ANEXO	  D-‐	  SOLUÇÕES	  CONSTRUTIVAS	  E	  PERFIS	  DE	  OCUPAÇÃO	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  0.27-‐Restantes	  Soluções	  Construtivas	  
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Figura	  0.28-‐Perfil	  ocupação	  sala	  de	  aula	  	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  0.29-‐Perfil	  ocupação	  sala	  de	  educadores	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  0.30-‐Perfil	  ocupação	  secretaria	  
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Figura	  0.31-‐Perfil	  ocupação	  sala	  de	  atividades	  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura	  0.32-‐Perfil	  ocupação	  cozinha	  

 
 

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  0.33-‐Perfil	  ocupação	  refeitório	  


