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Resumo 

Este trabalho tem como principal objetivo estudar várias estratégias de controlo 

de iluminação e ventilação num edifício escolar. Importa, portanto, compreender formas de 

cumprir a regulamentação, assegurar o conforto térmico e visual, a qualidade do ar interior 

e minimizar o custo de exploração dos sistemas de climatização.  

No campo de iluminação, partindo de uma situação de sobredimensionamento 

das luminárias, realizou-se um estudo de influência da iluminação no conforto visual dos 

ocupantes e, evidentemente da sua cota parte nos consumos energéticos do edifício. 

No âmbito da climatização eficiente dos espaços, dimensionaram-se, no 

programa de simulação energética DesignBuilderTM, sistemas de climatização com 

funcionamento VAC (Volume de Ar Constante) e VAV (Volume de Ar Variável). No 

primeiro caso consideraram-se duas situações, uma em que a QAN (quantidade de ar novo) 

é constante e determinada recorrendo a duas metodologias previstas na regulamentação, 

método prescritivo e método analítico, e uma segunda em que a QAN é variável e dependente 

da ocupação dos espaços. No segundo caso, considerou-se duas situações, uma com QAN 

constante, e outra com a QAN variável em função da carga térmica. O restante caudal para 

garantir o volume de insuflação pretendido fica ao encargo do ar de recirculação. 

Para terminar, analisaram-se os consumos energéticos de cada um dos sistemas 

descritos de forma a avaliar qual seria a melhor solução para o caso em estudo, quer a nível 

de eficiência energética, quer a nível de proporcionar conforto térmico, e visual, aos 

ocupantes e garantir a qualidade do ar interior. 
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Abstract 

The main goal of this work is to study several lighting and ventilation control 

strategies in a school building. Therefore, is crucial to understand how to ensure thermal and 

visual comfort and indoor air quality, all while minimizing the HVAC systems costs and 

comply with all legal regulations applied. 

In the lighting field, starting from a situation of oversized lamps, a lighting 

influence study, on the visual comfort of the occupants, was conducted, and, naturally its 

influence on the energy consumption of the building. 

  To ensure the climatization on the occupied areas, several systems were 

dimensioned on the energy simulation program DesignBuilderTM, with different functioning 

principles, one with CAV (Constant Air Volume) and another with VAV (Variable Air 

Volume). In the first case two different situations were considered, one where the outdoor 

air volume is constant and determined by two methodologies present in legislation, the 

prescriptive method and the analytic method, and a second one where the outdoor air volume 

is variable and function of the space occupation rate. In the second case, two distinct cases 

applied, one where the outdoor air is constant and another where the outdoor air is dependent 

on the thermal load of the space. Recirculation air is in charge of ensuring the remaining air 

volume to achieve the pretended insufflation volume. 

Last, the energy consumption of every system was analyzed in order to evaluate 

the best solution to achieve a good energy efficiency, deliver thermal and visual comfort to 

the occupants e ensure a good indoor air quality. 

 

 

 

Keywords HVAC, Lighting, Ventilation, Indoor Air Quality, Thermal 
Comfort. 
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SIMBOLOGIA E SIGLAS  

CO2 – dióxido de Carbono  

𝟎 – Tensor nulo 

𝑎, … , 𝑧 – Escalares no espaço de reais ℝ 

𝐚, … , 𝐳 – Tensores no espaço de reais ℝ𝑛 

𝐸 – Módulo de Elasticidade 

Siglas e acrónimos 

AVAC – Aquecimento, ventilação e ar condicionado 

VAC – Volume de ar constante  

DB – DesignBuilder 

DEM – Departamento de Engenharia Mecânica 

FCTUC – Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra 

PMV – Voto médio estimado  

PPD – Percentagem de pessoas insatisfeitas 

QAI – Qualidade de ar interior  

QAN – Caudal Ar novo 

QEI – Qualidade do ambiente interior 

SBS – Síndrome do Edifício doente 

SCE – Sistema Nacional de Certificação de Edifícios 

VAV – Volume de ar variável 

VC – Ventilo-convetores 

 

[Remover se necessário para garantir que o Primeiro Capítulo inicia numa página ímpar] 
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1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo apresenta-se uma breve introdução dos vários temas 

desenvolvidos durante a dissertação evidenciando a importância do consumo de energia, a 

influência da qualidade do ar interior e do conforto térmico na qualidade de vida das pessoas. 

A importância de intervenções nos edifícios de serviços também é destacada, especialmente 

nas universidades. Também se define os objetivos em que este estudo se baseia, e apresenta-

se a estrutura deste documento. 

  Consumo de Energia 

 

Os edifícios são responsáveis por um grande compartilhamento do consumo de 

energia em todo o mundo. Sendo que os sistemas de aquecimento, ventilação e ar 

condicionado (AVAC) não só representam uma parte significativa do consumo de energia, 

como também são altamente influentes no clima interior dos edifícios e na satisfação dos 

ocupantes. 

Existem várias estratégias de ventilação que devem ser avaliadas por meio de 

simulações para obter a solução mais adequada de modo a fornecer um nível aceitável de 

qualidade do ar interior e conforto térmico (sensibilidade térmica), usando a menor 

quantidade de energia possível [1]. 

Para um melhor ambiente de aprendizagem, os edifícios educacionais exigem 

condições ambientais interiores otimizadas, incluindo conforto térmico, qualidade do ar 

interior, iluminação e um ambiente silencioso. Claro que estas imposições têm altos custos 

de energia, e os edifícios educacionais devem tentar gerenciar de modo a ter em consideração 

as medidas de eficiência energética para reduzir os custos operacionais e proporcionar as 

melhores condições interiores aos ocupantes. 

A avaliação do clima interior identifica medidas corretivas para problemas 

relacionados à qualidade do ar interior e ao conforto térmico. Resultados de um estudo [2] 

mostraram que a redução esperada do consumo de energia foi cerca de 11,2% devido a um 

melhor uso da luz natural e 4,5% devido à redução dos fluxos de ar novo, mesmo 
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prolongando o tempo de operação da ventilação. Os autores demonstram que uma das 

soluções tem como base a metodologia de redução dos fluxos de ar novo, isto de possíveis 

sistemas de climatização. É evidente que o aumento da produtividade e do bem-estar de 

alunos e professores deriva diretamente de uma coexistência entre economia de energia e 

melhoria das condições ambientais interiores em edifícios escolares.  

Um estudo realizado por Sait [3] de uma auditoria detalhada de energia elétrica 

de um edifício educacional elucidou recomendações relacionadas com aquecimento, 

ventilação e ar condicionado, iluminação, isolamento térmico e dispositivos de 

sombreamento que alcançam até 35,3% da economia de energia. Essas recomendações 

surgiram-se através de programas de simulação de modo a encontrar projetos alternativos de 

sistemas, em que um dos projetos mais relevantes nos sistemas AVAC foi um ajuste do 

termostato, dependendo da estação do ano, de modo a ter um bom conforto térmico e menor 

consumo. Uma outra recomendação é ter as unidades de Ar condicionado (AC) em locais 

com sombreamento, uma vez que o sombreamento em unidades AC das luzes diretas do sol 

pode aumentar a sua eficiência. Neste presente trabalho a maioria das unidades encontra-se 

em locais sombreados. Relativamente à iluminação, uma das recomendações é a análise da 

iluminação artificial em função das luminárias da intensidade de iluminação (lux). 

O alto consumo de energia e as elevadas emissões de dióxido de carbono (CO2) 

no ambiente tornaram a eficiência energética e as estratégias de poupança um objetivo 

prioritário. Hoje em dia, os sistemas de AVAC são essenciais para o conforto térmico e a 

qualidade do ar interior. No entanto, apresentam algum consumo de energia e é neste 

momento o sistema que apresenta o maior uso final de energia tanto no setor residencial 

como não residencial [1]. 

Este consumo de AVAC nos países desenvolvidos representa metade do uso de 

energia nos edifícios. Previsões indicam um enorme crescimento do consumo de energia e 

na área condicionada da União Europeia durante os próximos 15 anos, aumentando 

aproximadamente em 50% [4]. 
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 Qualidade do ambiente interior (QEI) 

 

Um dos fatores chave para a obtenção de ambientes saudáveis em edifícios é o 

fornecimento de um alto nível de qualidade do ambiente no interior, tendo como referência 

níveis aceitáveis de conforto térmico, visual, acústico e da qualidade do ar interior (QAI). 

Os impactos causados por más condições ambientais têm sido estudados em várias áreas de 

investigação científica, demonstrando as suas numerosas consequências em termos de saúde 

e de construção. Tanto nos edifícios existentes como nos novos, existe uma maior abordagem 

na eficiência energética subsequente à diretiva relativa ao seu desempenho, mas não 

garantindo uma melhor qualidade ambiental, particularmente nos edifícios de serviço 

existentes. Essa falta de compreensão pode ter efeitos negativos nos ocupantes a longo prazo, 

com problemas de saúde e respiratórios que consequentemente afetam a sua produtividade.  

Os edifícios de serviço, tais como escritórios, edifícios educacionais, comerciais 

e institucionais têm uma maior complexidade relativamente aos ambientes internos: maior 

número de ocupantes, maior diversidade de contaminantes, sistemas mecânicos de 

aquecimento, ventilação e ar condicionado (AVAC), e controlo reduzido sobre as condições 

térmicas e de ventilação [5]. Mihai e Iordache [6] demonstraram que a QAI é um bom 

indicador de conforto, saúde e custos operacionais de um edifício.  

A manutenção de condições de conforto térmico e qualidade ambiental é um dos 

principais desafios nos edifícios existentes. A análise destes estudos indica que há uma forte 

associação da QEI com o conforto e satisfação do ocupante, desempenho do estudo/trabalho, 

condições de construção e consumo de energia [5]. 

 Qualidade do ar interior (QAI) 

 

A qualidade do ar interior está diretamente relacionada com as taxas de 

ventilação e concentração de poluentes, que por sua vez estão relacionados com a Síndrome 

do Edifício doente (SBS), que por sua definição é um conjunto de doenças causadas ou 

estimuladas pela poluição do ar em espaços fechados. As causas químicas e físicas derivadas 

de monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), fumo de tabaco, compostos 

orgânicos voláteis, taxa de ventilação, temperatura, humidade, radiação são fatores que 

podem causar a SBS. A organização Mundial da Saúde (OMS) publicou diretrizes de 



 

 

  Erro! A origem da referência não foi encontrada. 

 

 

Nelson Simões Silva  17 

 

qualidade do ar interior para os respetivos poluentes e seus efeitos sobre a saúde com o 

objetivo de garantir uma boa qualidade do ambiente interior.  

A taxa de ventilação e infiltração tem como funcionalidade a QAI em termos de 

concentração de CO2 e ventilação necessária para reduzir a concentração de poluentes do ar 

em ambientes fechados. O cálculo das taxas de ventilação e infiltração nos espaços ocupados 

é imprescindível nos edifícios, uma vez que afetam diretamente a QAI [5].  

Vários estudos sobre QAI em edifícios educacionais evidenciaram que muitas 

das salas de aula não estão adequadamente ventiladas, causando graves sintomas na saúde, 

devido à elevada concentração de CO2, exposição a compostos orgânicos voláteis, fungos, 

entre outros. Sendo que vários estudos investigaram a influência do CO2 em ambientes 

fechados na saúde dos ocupantes e na qualidade do ar em que a concentração de CO2 foi 

considerada como um indicador da taxa de ventilação por ocupante, pode ser expresso em 

termos de ventilação necessária (método prescritivo) ou concentração de CO2 (método 

analítico). Os requisitos para o ar novo interior estão especificados no regulamento do diário 

da república pela diretiva da portaria 353-A/2013 de dezembro de 2013 [12]. Esta legislação 

permite o uso de um método prescritivo baseado em valores de referência estabelecidos de 

uma simplificação do método analítico detalhado [5]. 

 A legislação permite o uso de dois métodos, um deles que considera as emissões 

de contaminantes dos materiais de construção, bem como o nível de atividade e as 

características físicas dos ocupantes para cada espaço. O método analítico detalhado leva em 

conta a evolução do CO2 previsto ao longo de um dia de ocupação, de acordo com o perfil 

de ocupação, método de ventilação e características físicas dos ocupantes, limitando o nível 

médio de proteção da concentração de CO2 a 1250 ppm (2250 mg/m3), em que resulta em 

desconforto e problemas relacionados com a saúde. Se os valores máximos de concentração 

de CO2 forem muito altos durante a ocupação, estes serão prejudiciais à qualidade do ar 

interior no tempo restante de ocupação. Vários estudos indicam que os valores obtidos na 

maioria das escolas estão ligeiramente acima dos valores médios limites recomendados de 

concentração de CO2 [2].  
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1.3.1. Método analítico 

 

O regulamento do diário da república pela diretiva da portaria 353-A/2013 [12] 

apresenta a equação geral e estimativa da emissão da concentração de CO2, sendo prevista 

em ambientes interiores a evolução temporal da concentração de CO2 de acordo com a 

seguinte expressão: 

      𝐶𝑖𝑛𝑡(𝑡𝑖) = 𝐶𝑒𝑥𝑡 +  
𝐶𝐶𝑂2

𝑄𝐴𝑁
+ (𝐶𝑖𝑛𝑡(𝑡𝑖−1) − 𝐶𝑒𝑥𝑡 −

𝐺𝐶𝑂2

𝑄𝐴𝑁
) . 𝑒

𝑄𝐴𝑁
𝑉

.(𝑡𝑖−𝑡𝑖−1)
                   [mg/m3

]                 (1.1) 

 

Em que: 

𝑡 – Instante genérico, ou instante final de cada incremento de tempo considerado no 

cálculo numérico, [h]; 

𝐶𝑖𝑛𝑡(𝑡𝑖) – Concentração de CO2 no ar interior no instante ti, [mg/m3] ou [m3/m3]; 

𝑄𝐴𝑁  - Valor do caudal de ar novo, [m3/h]; 

𝐶𝑒𝑥𝑡- Valor médio típico da concentração do CO2 no ar exterior para a zona onde se 

insere o edifício, [mg/m3] ou [m3/m3]; 

𝐺𝐶𝑂2
- Taxa total de geração de CO2 no espaço, [mg/m3] ou [m3/m3]; 

𝑉 – Volume de ar no interior do espaço, [m3]; 

𝐶𝑖𝑛𝑡(𝑡𝑖−1) – Valor da concentração de CO2 no ar interior no instante inicial (ti-1) de 

cada intervalo de tempo considerado no cálculo numérico, [mg/m3] ou [m3/m3]. 

 

Para efeitos de aplicação do método analítico, o valor da concentração de CO2 

no exterior (Cext) deve corresponder a 702 mg/m3, correspondente a 390 ppm à pressão 

atmosférica normal e a 25 ºC. 

O valor da taxa total de geração de CO2 (G) é função do nível de atividade 

metabólica, da corpulência e do número de ocupantes do espaço em causa, sendo calculado 

de acordo com as seguintes expressões: 

 
                                                     𝐺𝐶𝑂2

= (17000. 𝐴𝐷𝑢. 𝑀). 𝑁                             [mg/h]                              (1.2) 

Ou, 

  

                                                    𝐺𝐶𝑂2
= (0,0094. 𝐴𝐷𝑢. 𝑀). 𝑁                             [m3/h]                              (1.3) 

    

em que, 

M – Taxa de metabolismo dos ocupantes [met], em função da atividade desenvolvida; 

N – Número de ocupantes do espaço; 

ADu – Área de de DuBois da superfície corporal [m2], para adultos tem o valor de 1,8 m2. 
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No método analítico, o caudal mínimo de ar novo é determinado através de um 

processo de cálculo da concentração média de CO2 durante o período de ocupação, no qual 

o valor do caudal de ar novo (QAN) é ajustado até ser assegurado que não é excedido o limiar 

de proteção para a concentração de CO2. Para cada valor de QAN é calculada a evolução 

temporal prevista da concentração interior de CO2 ao longo de um dia, sendo que o caudal 

mínimo de ar novo será aquele para o qual se verifique que a concentração média de CO2 é 

inferior aos limiares de proteção definidos para aquele parâmetro no ar interior, durante o 

período de ocupação. 

Para atender às variações existentes ao longo do dia, o cálculo da evolução 

temporal referida deve ser efetuado considerando intervalos de tempo não superiores a 60 

minutos na definição dos perfis de ocupação, sendo que o passo temporal do processo de 

integração usado para o cálculo da média temporal das concentrações durante o período de 

ocupação deve ser de 1 minuto. 

Para efeito da determinação dos valores de caudal de ar novo pelo presente 

método, são disponibilizadas pela entidade gestora do SCE, aplicações, do tipo folha de 

cálculo [27], que têm por base a evolução da concentração média de CO2 no interior, durante 

o período de ocupação. Em que o perfil horário de ocupação, num dado período horário só 

será contabilizável se a ocupação for, pelo menos, de 50% [12].  

  Conforto térmico  

 

O conforto térmico está relacionado com os fatores ambientais físicos em 

ambientes naturalmente e mecanicamente ventilados. As condições físicas e psicológicas 

dos ocupantes expressam a condição do ambiente térmico. A temperatura do ar, temperatura 

radiante média, a velocidade do ar e humidade relativa são parâmetros ambientais físicos 

que afetam o conforto térmico, enquanto o isolamento térmico das roupas usadas e a taxa 

metabólica são parâmetros ambientais pessoais, ou seja, índices de conforto térmico. Estes 

índices relacionam o consumo de energia e os padrões de conforto térmico estabelecidos 

para os edifícios. São assim usados na avaliação de edifícios existentes para determinar os 

valores de conforto térmico a longo prazo, sendo mais relevante na avaliação do conforto 

interior em comparação com o conforto visual, acústico e qualidade do ar interior [5]. 



 

 

Análise de estratégias de controlo de iluminação e ventilação num edifício escolar 
  

 

 

20  2019 

 

O modelo mais conhecido para análise do conforto, dentro dos que representam 

neste tipo de estudos, é o proposto por Fanger [7]. A base teórica do modelo de Fanger é a 

interação térmica entre o ocupante e o seu ambiente, em que se considera o conforto obtido 

quando há equilibro entre os ganhos e as perdas de calor do corpo humano. Fanger deduziu 

uma equação de conforto térmico que foi derivada e expandida para um cálculo de uma 

escala de sensação térmica pela norma ASHRAE 55 [13], conhecida como índice de “Voto 

Médio Estimado” (PMV) que tem o seguinte intervalo de sensação térmica (ver tabela 1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A equação de PMV é função de variáveis como: 

 

𝑃𝑀𝑉 = 𝑓(𝑡𝑎,  𝑡𝑚𝑟𝑡, 𝑣, 𝑝𝑎, 𝑀, 𝐼𝑐𝑙)                                                                   (1.1) 

 

em que, t a é a temperatura do ar [° C], t mrt é a temperatura radiante média [° C], v é a 

velocidade relativa do ar [m / s], p a é a humidade relativa (pressão de vapor) [kPa], M é a 

taxa metabólica [ W / m 2 ], e  Icl é o isolamento de roupas [clo] (1 clo = 0.155m² °C/W). 

Foi também desenvolvido uma relação empírica de PMV com a “Percentagem 

de pessoas insatisfeitas” (PPD) que expõe uma estimativa de percentagem de pessoas que se 

sentem mais ou menos ligeiramente quentes ou frias. A relação entre PMV e PPD é 

representada: 

Tabela 1.1 - PMV e sensações térmicas correspondentes, de acordo com o modelo de Fanger [13] 

Voto médio previsto Sensação térmica [ASHRAE] 

-3 Insuportavelmente frio 

-2 Frio 

-1 Ligeiramente frio 

0 Neutro 

1 Ligeiramente quente 

2 Quente 

3 Insuportavelmente quente 
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𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 exp (−0,03353𝑥𝑃𝑀𝑉4 − 0,219𝑥𝑃𝑀𝑉2)                          (1.2) 

 

O método PMV-PPD é aplicado na avaliação do conforto térmico. 

Os resultados de PMV, estimados a partir de parâmetros medidos, parâmetros 

físicos da taxa metabólica e uma estimativa do vestuário de cada estação do ano em função 

dos votos de sensação térmica (TSV) (que tem os mesmos valores de índice de PMV). 

Os critérios de para o ambiente térmico são baseados nos índices de conforto 

térmico PPV-PPD definidos pela norma EN 15251 [14] para ventilação mecânica (ver tabela 

1.3) em função da categoria do edifício para o tipo de construção e expectativa dos ocupantes 

[14] (ver tabela 1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Categoria Descrição 

I Mais exigente. Elevado nível de expectativa. 

Recomendada na conceção de edifícios onde se pretenda atingir um nível de 

conforto térmico muito elevado ou em edifícios com requisitos especiais (com 

ocupantes sensíveis ou frágeis: doentes, crianças ou idosos). 

II Nível de expectativa normal. 

Recomendada na conceção de novos edifícios e na reabilitação. 

III Nível de expectativa aceitável e moderado. 

Pode ser usado em edifícios existentes. 

IV Valores fora dos critérios descritos nas categorias anteriores. 

A gama de temperaturas caracteriza-se por um elevado número de pessoas 

descontentes. 

Só será aceitável durante uma pequena parte do ano. 

Tabela 2.2 – Descrição da aplicabilidade do tipo de categoria de conforto para edifícios [14]  
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As preferências térmicas individuais (valores de temperatura que provavelmente 

resultam em conforto térmico) têm sido usadas para o controlo de sistemas de AVAC para 

fornecer melhor satisfação térmica e melhorar a eficiência energética, evitando o excesso de 

condicionamento. Os índices de conforto térmico, na generalidade têm feito esforços de 

pesquisa para melhorar as operações de AVAC. 

Criar uma condição coletivamente aceitável tem sido um objetivo durável no 

campo das operações do sistema de climatização. Assim, o objetivo do modelo PMV, no 

momento do seu desenvolvimento, era identificar as características do sistema para as quais 

os fatores ambientais e humanos resultam num sentimento de conforto térmico pela maioria 

dos ocupantes. ASHRAE afirma que pelo menos uma variação de 3ºC é necessária para 

provocar uma mudança na sensação térmica [8]. 

Estas análises podem ser realizadas com programas de simulação dinâmica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Categoria PDD (%) PMV 

I <6 -0,2 < PMV < +0,2 

 

II <10 -0,5 < PMV < +0,5 

 

III <15 -0,7 < PMV < +0,7 

 

IV >15 PMV < -0,7 ou +0,7 < PMV 

 

Tabela 3.3 – Valores de PMV e do PPD recomendados para edifícios com ventilação mecânica [14]  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sensory-feedback
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1.4.1. Temperatura e humidade relativa 

 

A temperatura e a humidade relativa são dos vários parâmetros que afetam o 

conforto térmico. A norma ASHARE Standard 55 “The Environmental COnditions for 

Human Occupancy” [13], apresenta que pretendem alcançar condições térmicos que pelo 

menos 80% dos ocupantes achariam aceitáveis ou confortáveis.  

A humidade relativa inferior a 25% está associada ao aumento do desconforto e 

da secagem da pele, que podem levar a formação da irritação. Valores de humidade relativa 

baixos também aumenta a eletricidade estática, que causa desconforto e pode dificultar o uso 

de computadores e outros equipamentos. Níveis de humidade relativa elevados, podem 

resultar na condensação nas superfícies interiores do edifício e exteriores [30]. 

  Conforto visual 

 

O conforto visual é responsável pela eficiência do trabalho do ocupante, pois 

uma má iluminação pode causar descomodidade. O conforto visual é dependente de certos 

fatores como iluminação, luminância, e brilho que proporciona um risco de encadeamento. 

A presença de um bom ambiente luminoso pode aumentar o conforto e a produtividade dos 

ocupantes. A norma EN 12464-1 [15] identifica os valores de requisitos de iluminância que 

se devem cumprir para os locais de trabalho em edifícios para satisfazer o conforto visual e 

o seu desempenho [5]. O conforto visual nos edifícios tem influência nas atitudes 

psicológicas, sociais na ocupação, físicas na luz solar e contextuais na orientação. Devido à 

facilidade e ao baixo custo, a iluminância (lux) no local de trabalho deve ser imposta como 

uma fonte imprescindível no local dos ocupantes [9]. 

Segundo o regulamento da portaria nº17-A/2016 [16] para efeitos de aplicação 

deste regulamento, os valores máximos admissíveis de iluminação não poderão exceder em 

mais de 30% dos valores presentes no ponto 5.3 “Requisitos de iluminação para espaços 

interiores, tarefas e atividades” da Norma EN 12464-1 [15], na tabela 1.4 estão os valores 

indicados para os casos de estudo deste trabalho. 
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Para as potências dos sistemas de iluminação a instalar nos edifícios de comércio 

e serviço os valores não podem exceder aos indicados na tabela 1.5, na qual são também 

indicados os valores dos fatores de correção a utilizar pela existência de sistemas de controlo 

[16].  

 

 

 

 

Para determinação do valor máximo de DPI/100 lux deverá ser usada a seguinte 

metodologia de cálculo:  

 

                                             𝐷𝑃𝐼 =  
(𝑃𝑛.𝐹𝑜.𝐹𝐷)+ 𝑃𝑐

𝐴
             (W/m2)                                    (1.3)     

                                                                  

Tabela 1.4 - Recomendações de projeto de iluminação [15] 

Tabela 1.5 – Valores máximos de densidade de potência de iluminação (DPI) [16] 
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𝐷𝑃𝐼

100 𝑙𝑢𝑥
=  

𝐷𝑃𝐼

𝐸𝑚
. 100          (W/m2/100lux)                            (1.4)                                                                      

 

 

Em que: 

𝑃𝑛 – potência total dos sistemas de luminárias instaladas, 𝑃𝑛 =  ∑ 𝑃𝑖 

𝑃𝑖 – potência do sistema lâmpada + balastro 

𝐹𝑜 – fator de controlo por ocupação, conforme tabela 1.5 

𝐹𝐷 – fator de controlo por disponibilidade de luz natural, conforme tabela 1.5 

𝐴 – área interior útil da zona, (m2) 

𝐸𝑚 – iluminância média mantida, [lux] 

 

Para os casos em que não exista sistema de controlo e regulação de fluxo, os 

valores apresentados na tabela 1.5 tomam valor 1 [16]. 

 Sistemas de climatização de volume de ar variável 
(VAV) 

 

A temperatura do ar e a taxa de ventilação de insuflação são os melhores 

parâmetros que podem ser otimizadas num sistema VAV, pois minimizam muito o consumo 

de energia. O controlo do fluxo de ar em sistemas VAV podem ser obtidos através do 

controle da pressão estática.  

Os sistemas VAV, por definição, são simplesmente sistemas de ar condicionado 

projetados para promover a existência de temperatura constante num espaço, variando o 

volume de ar fornecido de modo a ter um controlo mais otimizado na concentração de CO2 

do ar interior, em vez da temperatura do ar fornecido. Estes sistemas funcionam em torno da 

variação da carga de calor no espaço. 

Um dos fatores para economizar energia prende-se com a diminuição do fluxo 

de ar, o que resulta na redução da potência do ventilador. Para redução de requisitos de 

energia: a maioria dos sistemas VAV utiliza o ar de retorno para reduzir o uso de energia 

quando a temperatura exterior é maior que a temperatura do ar de exaustão. Em sistemas de 

ar condicionado VAV, geralmente há várias variáveis que podem ser controladas durante a 

operação para alcançar as condições desejadas do sistema. Tais como: velocidade do 
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ventilador, pressão estática, temperatura do ar da zona, humidade, ventilação, caudal de ar 

insuflado. 

Estes sistemas têm várias vantagens sobre outros sistemas de AVAC. Estes 

incluem, menos capacidade de ventilação em comparação com sistemas de volume constante 

(VAC), já que nos sistemas de VAV apenas o ar necessário é usado; maior flexibilidade em 

relação a cargas variáveis; ambiente interior melhorado, o sistema pode incorporar um 

economizador para utilizar o ar exterior para fornecer resfriamento quando a temperatura for 

apropriada. Como estratégia de otimização do sistema, parte do ar de retorno é misturado 

com o ar novo exterior [10]. Pode-se afirmar que os sistemas de ar condicionado VAV são 

os sistemas mais eficientes em energia atualmente em uso. 

Em termos de modelação e simulação é um processo de criação de um modelo 

computacional, neste caso, de sistemas VAV existentes ou propostos, de forma que 

possamos conhecer os fatores que afetam os sistemas e o comportamento futuro do ambiente 

real. A simulação é uma ferramenta importante uma vez que fornece um meio de avaliar os 

sistemas VAV sem ter que realizar experiências no sistema real. Assim, ela fornece um 

método conveniente e barato de testar e avaliar o desempenho de vários. A simulação 

dinâmica é uma ferramenta conveniente e adequada para estudar o desempenho dinâmico, 

ambiental e energético dos sistemas de ar condicionado.  

 Programa DesignBuilder 

 

Numa fase inicial para uma melhor compreensão da utilização de energia por 

parte de qualquer edifício, torna-se essencial conhecer a quantidade de energia consumida e 

a forma como esta se distribui pelos vários consumos. Assim, surge cada vez mais a 

necessidade de desenvolver e usar ferramentas baseadas em métodos computacionais que 

simulam, detalhadamente, os fluxos de energia num edifício ao longo de períodos de tempo 

consideráveis.   

O DesignBuilder (DB) é uma ferramenta de software baseada em EnergyPlus 

usada para a modelação de simulações dinâmicas de edifícios, no qual pode-se trabalhar com 

modelos de construção virtual. É considerado uma ferramenta de software exclusiva para 

criar e avaliar projetos de construção, pois fornece uma série de dados de desempenho 

ambiental: tais como consumo de energia, emissões de carbono, condições de conforto, 
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iluminância, temperaturas e dimensionamento de componentes AVAC. O DesignBluilder 

permite que edifícios complexos sejam modelados de maneira simples [24] [25].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Objetivos 

 

Nesta tese pretende-se, em primeiro lugar, uma aprendizagem de vários métodos 

e soluções para uma construção de um modelo de estudo, no qual recorreu-se a ferramentas 

de folhas de cálculo EXCEL e ao programa DesignBuilder. Aplicou-se a legislação em vigor 

para uma intervenção de um projeto de AVAC, especificamente na qualidade do ar interior 

e conforto térmico. 

Neste projeto de AVAC foram previstas unidades ventilo-convetores e 

pretendeu-se analisar os vários tipos de sistema de climatização para chegar a uma conclusão 

discriminada relativamente ao conforto térmico, à qualidade de ar interior, às potências das 

cargas térmicas e ao seu consumo. A avaliação dos resultados fundamentou-se nos perfis de 

ocupação, nas taxas de renovação horária das salas em estudo e das cargas térmicas 

necessárias para cumprir os requisitos mínimos de ar novo. 
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2. MODELO DO EDIFÍCIO E CRITÉRIOS DE 
SIMULAÇÃO 

 

Neste capítulo é descrito o edifício em estudo para construção de um modelo de 

simulação. Com o apoio de normas, das folhas de cálculo e levantamentos em que foram 

adaptadas para um esforço sintonizado para definir os elementos mínimos a considerar no 

levantamento e caracterização para efeitos de aplicação para o método de simulação 

dinâmica para a modelação do comportamento térmico e consumo energético sob a portaria 

nº 17-A/2016 [16].  

Trata-se de um edifício de serviços em que se pretende garantir as condições 

aconselháveis/exigidas ao bem-estar de todos os utilizadores. Os espaços são identificados 

para nestes serem asseguradas condições interiores de conforto térmico pela portaria 17-

A/2016 [16] e qualidade de ar adequada recorrendo à Portaria nº 353 – A/2013 [12]. 

 Descrição do edifício e espaços 

 

O modelo de estudo escolhido corresponde ao Departamento de Engenharia 

Mecânica (DEM) da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra, 

localizado na Rua Luís Reis Santos, do Pólo II, na Região Centro e sub-região Mondego, 

cujo coordenadas são: 40,19º N 8º 4,41º W com uma atitude de 46 m. Este edifício está 

perfeitamente orientado a Sul. 

O DEM ocupa desde 1995 instalações próprias no Polo II da UC, contando hoje 

com um corpo docente exclusivamente constituído por Professores doutorados (em número 

de 41). A investigação que se faz no DEM é enquadrada em dois Centros de I&D da 

Fundação para a Ciência e Tecnologia (CEMUC e ADAI), muito bem classificados por 

painéis internacionais. É atualmente uma escola com elevados padrões de excelência e 

exigência, desenvolvendo uma cultura de ensino e investigação muito própria, que nos 

distingue e nos orgulha. 
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Em 2012, o DEM é um dos mais importantes departamentos da FCTUC sob 

todos os pontos de vista. É responsável pela gestão e coordenação de diversos cursos de 

engenharia de 1º, 2º e 3º ciclos de ensino universitário, com um universo de alunos que ronda 

um milhar. Leciona disciplinas a 23 cursos da UC. Destaca-se pelo seu elevado número de 

publicações científicas, projetos de investigação em curso e volume das receitas próprias 

geradas. Nestes quarenta anos passaram pelo DEM mais de 3.500 alunos, tendo concluído 

formações iguais ou superiores a 5 anos cerca de 1.500 alunos, com excelente taxa de 

empregabilidade. Dados do último inquérito disponível mostraram que 90% dos nossos 

licenciados obtinham emprego relacionado com a área de formação em menos de seis meses 

após o términus dos seus estudos. A maioria dos alunos conseguiram um contrato de trabalho 

assinado antes de terminarem os respetivos cursos [17].” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1. Identificação das salas a climatizar  

 

Após uma reunião dos órgãos superiores do DEM sobre uma anomalia no 

sistema de aquecimento central por radiadores a água em algumas partições do 

departamento, propôs-se um projeto de climatização nas salas de aula assinaladas na figura 

2.2. designadas pelos números (3.2 a 3.5): o Núcleo de estudantes do departamento de 

Engenharia Mecânica da associação académica de Coimbra (3.1) e a zona de refeitório dos 

funcionários (3.6) no piso 3 e o anfiteatro II do piso 2. O objetivo consiste na elaboração de 

Figura 2.1 – Vista aérea do Departamento de Engenharia Mecânica de Coimbra (Fonte: 
GoogleEarth) 
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um projeto para um sistema de climatização destes espaços com soluções eficientes e que 

cumpra os atuais requisitos de qualidade do ambiente interior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No estudo, todas as salas são consideradas como salas de aula, uma vez que será 

essa a sua utilidade no futuro.  

A figura 2.3 apresenta várias fotografias das salas que se encontram em estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 – Parte das plantas dos pisos 2 e 3 do DEM, com 
identificação das salas em estudo [18] 

Figura 2.3 – fotografia das salas de aula 



 

 

  Erro! A origem da referência não foi encontrada. 

 

 

Nelson Simões Silva  31 

 

 Modelo do Edifício  

 

O edifício modelado pelo programa DesignBuilder é apresentado na figura 4.1. 

 

2.2.1. Características das salas e dos elementos construtivos 

 

As características construtivas foram obtidas pela consulta de um trabalho de 

levantamento anterior do DEM [18], as plantas em formato Autocad do DEM (digital e 

papel) foram disponibilizadas nas reuniões de equipa (aluno, orientador e projetista). 

Recorreu-se também a levantamentos e medições no local.  

No anexo A apresentam-se as plantas das salas para intervenção.  

No apêndice A podem ser consultadas as tabelas dos elementos construtivos das 

envolventes com os dados utilizados para a determinação do coeficiente térmico de acordo 

com o documento de apoio das propriedades térmicas dos elementos construtivos dos 

edifícios do curso de formação especializada no âmbito do SCE [19], do ITE 50 [20], 

recorreu-se também à base de dados do programa DesignBuilder. 

Figura 2.4 - Visualização do modelo geométrico do Edifício obtido pelo programa DesignBuilder. 
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Nas seguintes figuras (2.5 e 2.6) é apresentado parte dos blocos dos pisos 2 e 3 

das salas em estudo, bem como tabelas (2.1 e 2.2) com as características mais relevantes das 

salas e as respetivas soluções construtivas para uma caracterização mais pormenorizada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Relativamente à envolvente exterior “Este” do edifício, como tal demonstrado, 

o declive do passeio exterior tem um desnível acentuado, parte das fachadas exteriores das 

salas está enterrada no solo. Estes dados foram usados para a construção do modelo em 

estudo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 – Parte da envolvente exterior do alçado “Este” do edifício [18] 

Figura 2.6 - Visualização parte do modelo geométrico DB do Piso 2 e 3  
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No geral, o tipo de construção das salas 3 é similar como se pode visualizar na 

tabela 2.1. Os aspetos mais relevantes são: 

• Confinadas a Este pelo arruamento exterior e a Oeste por um corredor semi-exterior 

com contacto com o ar exterior; 

• Sala 3.5 confinada a Sul pelo exterior e as restantes salas a Sul e Norte pelas salas 

seguintes; 

• Pavimento não térreo (PAVNT) em contato com a sala Anfiteatro II da sala 3.5 e 

cerca de 25% da sala 3.4; 

• Pavimento térreo (PAVT) nas restantes salas do piso 3 em contato com o solo; 

• Cobertura do piso 3 é caracterizada como pavimento não térreo (PAVT); 

• Envidraçados exteriores ao longo da envolvente Exterior Este (PE1); 

• Porta em cada sala na fachada Oeste. 

Tabela 2.1 – Características das salas e orientação dos elementos construtivos 

Tabela 2.2 – Características dos elementos construtivos das envolventes 
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Relativamente à estrutura do Anfiteatro II: 

• Confinada a Este e a Norte pelo solo por uma envolvente exterior de betão (PE2); 

• Confinada a Sul pelo jardim do DEM e a Oeste por um corredor interior e casas-de-

banho; 

• Pavimento térreo (PAVT) em contato com o solo; 

• Cobertura da sala é o pavimento não térreo (PAVNT) das salas do Piso 3; 

• Portas de envidraçados exteriores ao longo da envolvente exterior Sul (PE1);  

• Porta na fachada Oeste. 
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 Critérios de projeto 

2.3.1. Dados Climáticos 

 

As necessidades dos sistemas de climatização são ditas em função das condições 

atmosféricas expectáveis. Na figura 2.7 representa-se as condições previstas de projeto 

recorrendo ao sistema nacional de certificação de Edifícios: Decreto-Lei 118/2013 de agosto 

[22] da Nomenclatura das unidades Territoriais para fins Estatísticos de nível III (NUTS III) 

[29] em que foi gerado um ficheiro climático para a modelação do projeto em que os 

resultados dependem dessa informação de entrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A estação de aquecimento (Inverno) decorre nos meses de outubro a maio e a 

estação de arrefecimento (Verão) decorre nos restantes meses (junho a setembro). 

Figura 2.7 – Condições atmosféricas previstas de projeto [22] 
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2.3.2. Controlo da temperatura e humidade interior 

 

Para cálculo das necessidades energéticas, os valores de temperatura do ar 

interior capazes de satisfazer as exigências de conforto térmico são usados como referência 

de acordo com a portaria 17-A/2016 [16], compreendidas no intervalo de 20ºC a 25ºC, 

inclusive. Assim, as condições do ar interior consideradas de operação para temperatura em 

período de aquecimento é de 20ºC e para temperatura em período de arrefecimento é de 25ºC 

[5], e será alvo de análise dos resultados considerando o intervalo de temperatura usado 

como referência. 

Relativamente à humidade do ar interior, não se prevê um controlo efetivo, 

apenas o resultante do tratamento térmico a que o ar é sujeito, uma vez que se considera 

suficiente para garantir valores de humidade do ar dentro de valores aceitáveis de conforto 

térmico, e será alvo de verificação na discussão de resultados.  

 

2.3.3. Ganhos internos 

 

2.3.3.1. Ocupação 

 

A ocupação máxima a considerar em cada espaço foi determinada de acordo com 

a capacidade de lugares disponíveis em cada zona e a sua densidade e carga térmica de 

ocupação, informação apresentada na tabela 2.3. A sala 3.1 e Refeitório (3.6) são 

consideradas como salas de aula e são consideradas com ocupação idêntica às outras salas 

(com uma relação de áreas). 

Neste tipo de atividade de sala de aula, todos os ocupantes são adultos, 

considerando uma área de DuBois de 1,8 m2 e assumiu-se uma atividade metabólica tipo 

sedentária (1,2 met = 58,15 W/m2), tanto o docente da aula como os alunos. Cada ocupante 

na sala tem um valor de atividade média de 125,6 W, aproximadamente.  
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2.3.3.1.1. Perfis de Ocupação 

 

A ocupação a considerar em cada espaço foi determinada em termos de ocupação 

anual, a partir do calendário escolar do ano letivo 2018/2019 (ver anexo D). Para uma análise 

mais detalhada, realizou-se o levantamento da semana que apresenta maior taxa de ocupação 

das salas em estudo. Essa semana, ausente de feriados, realizou-se um levantamento da 

semana 22 a 28 de outubro de 2018, 1º Semestre. Uma vez que é fulcral fazer um estudo na 

situação mais desfavorável. Foi efetuado o levantamento de uma das salas 3 que serviu como 

modelo de taxa de ocupação para todas as outras, uma vez que estas têm taxas de ocupação 

idênticas, exceto o Anfiteatro II. Na sala Anfiteatro II também foi realizado um 

levantamento, sendo que a sua ocupação não é similar às outras salas. Ou seja, no geral a 

ocupação das salas 3 é máxima, enquanto que no Anfiteatro II tal não acontece (ver apêndice 

B).  

Para a definição dos perfis de ocupação foi considerado que no mês de agosto o 

edificio se encontra fechado, tal como todos os fim-de-semanas e feriados foram tidos em 

conta para a simulação dinâmica. Nos meses de janeiro, junho e julho, uma vez que não são 

realizadas aulas, foi criado um tipo de perfil de ocupação onde se estimou uma ocupação 

máxima nesses meses de 50% das 9h até 18h, com uma 1 hora de almoço para o perfil das 

salas, considerando que são usadas para apresentações, palestras, reuniões, realização de 

exames e como sala de estudo. 

Tabela 2.3 – Ganhos internos de ocupação e equipamentos 
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Foram gerados 3 tipos de perfis de ocupação que serão usados na análise do 

estudo para comparação das cargas necessárias e avaliação dos consumos de energia - a 

modelação da percentagem de ocupação foi calculada em incrementos de 5% de hora em 

hora, para uma aproximação máxima: 

• Perfil 1: Perfil com taxa de ocupação máxima das salas sem a consideração dos 

intervalos entre as aulas, e na hora de almoço desaocupada; 

• Pefil 2: Perfil com taxa de ocupação máxima das salas em consideração os intervalos 

(intervalo académico) de 15 minutos do início das aulas (desaocupadas), e na hora 

de almoço desaocupada;  

• Perfil 3: Perfil para os meses de janeiro, junho e julho com uma taxa máxima de 

ocupação estimada de 50%, e na hora de almoço desaocupada (figura 2.8). 

 

Nas figuras 2.9 e 2.10 representam os perfis 1 e 2 das salas 3 e do Anfiteatro II, 

respetivamente. 

De modo a contabilizar os intervalos no final de cada aula, modelou-se uma 

redução de ocupação nas horas dos intervalos no início de cada aula (ver figuras 2.9 e 2.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.8 – Perfil 3 da taxa de ocupação máxima das salas para os meses janeiro, junho e julho  
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Figura 2.9 – Perfis da taxa de ocupação máxima da sala Anfiteatro  



 

 

Análise de estratégias de controlo de iluminação e ventilação num edifício escolar 
  

 

 

40  2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 – Perfis da taxa de ocupação máxima da sala Anfiteatro II  
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2.3.3.2. Equipamentos 

 

Em termos de equipamentos, durante a utilização da sala, foi calculado que um 

computador de trabalho gera potência de cerca de 36 W [21] e um projetor de 

aproximadamente 250 W (obtido no levantamento das características dos equipamentos 

existentes nas salas). Na tabela 2.3 também é apresentada a carga e densidade dos 

equipamentos.  

 

2.3.3.2.1. Perfil de funcionamento dos equipamentos 

 

Utilizou-se um perfil do equipamento computador como 100% de utilização 

durante o período de perfil de ocupação. No que diz respeito aos projetores estimou-se um 

perfil de utilização de 50%, uma vez que nem sempre no período do perfil de ocupação se 

encontra em funcionamento.  

 

2.3.3.3. Iluminação  

 

Os edifícios escolares exigem iluminação de alta qualidade, com impacto nos 

custos de energia, na saúde e produtividade. A iluminação é um dos maiores consumidores 

de energia, principalmente devido aos sistemas de iluminação nas salas de aula. Uma das 

soluções seria a utilização da iluminação natural durante as horas de luz solar e a utilização 

de luminárias mais eficientes [6]. 

Consultando o projeto de iluminação do edifício (ver anexo B), foi possível 

determinar o número e potência elétrica das luminárias de cada espaço. Determinou-se, deste 

modo, a densidade de iluminação em cada zona. 

Todas as luminárias presentes são equipadas com lâmpadas fluorescentes 

tubulares com balastro de ferro magnético. As salas em estudo são equipadas com lâmpadas 

de 36 W. O refeitório, tendo um projeto de iluminação desigual, foi considerado com uma 

iluminação semelhante às restantes, tendo em contra as salas de aula. Os números de 

luminárias de iluminação dos quadros das salas foram desprezados para os cálculos. 
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Uma das intervenções que está prevista a ser efetuada são as alterações das 

luminárias para tecnologia LED - um tipo de luminária LED sem balastro de 19 W, de modo 

a que haja um consumo menor e com ganhos internos (ver tabela 2.4).  

 

 

 

Em termos de carga total de iluminação, a substituição para luminárias para 

LED, verifica-se uma redução de 61%, uma percentagem bastante significativa, que revela 

uma solução bastante eficiente e económica.  

Posto isto, nas simulações foram considerados este tipo de iluminação LED, que 

será alvo de comparação das cargas térmicas e consumos. 

 

2.3.3.3.1. Perfil e controlo da Iluminação artificial   

 

A disponibilidade de iluminação artificial das salas segue os perfis de ocupação 

das respetivas salas, apresentados na secção 2.3.3.1.1. Quanto ao controlo da iluminação 

natural e artificial fez-se uma modelação do sombreamento dos envidraçados, atuando sobre 

as persianas de refletividade média interiores e exteriores das salas, rolos de meio opaco 

interiores do Anfiteatro II existentes, controlando deste modo a carga térmica solar e os 

níveis de iluminação e encadeamento. Nesta operação de dispositivos de sombreamento o 

controlo é executado por encandeamento (índice de brilho), algo que afeta a leitura no plano 

Tabela 2.4 – Características de iluminação interior das salas e proposta de iluminação LED 
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das secretárias e do quadro. Assim, na modelação do edifício optou-se pelas recomendações 

da norma europeia EN 12464-1 [15] (ver secção 1.5 – tabela 1.4) e foram consideradas para 

uma situação desfavorável, que a existência de aulas a partir das 18h, o ambiente se encontrar 

noturno, assumiu-se um valor de iluminância entre os valores de 300 a 500 lux. Foi assumido 

um valor de 500 lux, uma vez que pela recomendação de projeto de iluminação: Salas de 

aula para aulas noturnas e educação de adultos. Este valor de iluminância não pode exceder 

os 650 lux. iluminâncias de 500 lux para um tipo de espaço de salas de aula. Relativamente 

ao índice de encandeamento, foi utilizado o valor de índice máximo de 19. 

O acionamento da iluminação artificial visa a manutenção de 500 lux e efetua-

se em 3 incrementos, uma vez que as salas de aula têm 3 circuitos independentes de 

luminárias dispostas paralelamente à fachada com envidraçados.  

O tipo de controlo que foi assumido no modelo baseia-se no efeito da iluminação 

natural conforme um dos métodos de controlo do DB (ver tabela 2.7) [28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este tipo de controlo permite ativar e/ ou desativar a iluminação de acordo com 

a disponibilidade da luz natural do dia em etapas, neste caso, em 3 pontos de medição 

associados a 3 circuitos independentes de luminárias, apesar de não corresponder à realidade, 

este tipo de controlo é uma aproximação da ação do interveniente. 

 

2.3.4. Sistemas de Apoio  

 

Uma das motivações deste projeto é também o aproveitamento dos sistemas de 

apoio sobredimensionadas. Estes sistemas do DEM são constituídos por uma caldeira a gás 

e dois chillers.  

Tabela 2.7 – Controlo de iluminação [28]  
Iluminação natural Fração das luzes acesas 

0 – 166,67 lux 1 

166,67 – 333,33 lux 2/3 

333,33 – 500 lux 1/3 

> 500 lux 0 
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Em termos de perfil de funcionamento, estas funcionam de acordo com a 

operação de aquecimento ou arrefecimento.   

 

2.3.5. Sistema de climatização  

 

Originalmente parte do DEM é ventilado naturalmente e com aquecimento 

centralizado por um sistema de radiadores por uma caldeira a gás do edifício, cujo 

programação de aquecimento é controlada centralmente para o edifício e mantida por 

válvulas de radiador termostático locais. Um dos problemas que este sistema apresentava era 

o descontrolo e funcionamento continuo na programação predefinida de todo o edifício, 

independentemente da ocupação de todas as zonas.  

Com a entrada em vigor dos regulamentos da QAI, é cada vez mais obrigatório 

o cumprimento de requisitos mínimos em termos de qualidade de ar interior.  

Para um controlo mais preciso do modelo impôs-se que o piso 4 do edifício se 

encontrasse como zona climatizada; e as zonas 1 e 2, bem como o corredor do Anfiteatro II 

como zonas não climatizadas.   

 

2.3.5.1. Novo Sistema de climatização 

 

O novo sistema de climatização que está previsto é um sistema de AVAC 

(Aquecimento, ventilação e ar condicionado) de um sistema de funcionamento de 4 tubos 

existente nas instalações do departamento, de água quente (aquecimento) e água fria 

(arrefecimento) que seria beneficiante deste tipo de aproveitamento, uma vez que as 

capacidades do sistema estão sobredimensionadas. 

A implementação de equipamentos da unidade ventilo-convetores foi então 

decidida a ser implementada uma vez que seria a solução mais prática e eficiente para este 

projeto.  

No anexo A encontrasse parte do projeto previsto de Instalações e Equipamentos 

Mecânicos/AVAC, para as salas de aula do Piso 3 e auditório do Piso 2 do Departamento de 
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Engenharia Mecânica da Universidade de Coimbra do projetista Nuno Fernandes da empresa 

MECLOAD, engenharia de projetos e instalações técnicas [23]. 

Os ventilo-convetores, assegurarão a climatização das diversas salas. Estas 

unidades para além das baterias de água fria e quente, são providas de um ventilador. O 

controlo e comando destas unidades receberá um sinal enviado pela sonda colocada na zona. 

Na figura 2.11 apresenta-se as especificações dos ventilo-convetores da entidade 

Trane previstos.  

 

 

Figura 2.11 – Especificação dos ventilo-convetores considerados para o estudo 
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Estas especificações serão alvo de análise das cargas e consumos 

comparativamente aos resultados, de modo a compreender se este modelo de unidade será 

adequado para este caso de estudo. 

 

 

2.3.5.2. Infiltrações/ventilação natural 

 

A ventilação natural funciona com recurso às ações naturais do vento e a 

diferença de temperatura é baseada em soluções que permitam o escoamento natural do ar 

nos espaços interiores do edifício, através de aberturas permanentes ou controláveis, sendo 

que o caudal de ar novo nos espaços está dependente dos efeitos naturais e da atuação dos 

ocupantes.  A troca de ar só é possível através de janelas (ventilação) e lacunas (infiltrações) 

nas envolventes do edifício, no entanto os valores das infiltrações apresentam uma grande 

incerteza.  

Para verificação do valor mínimo de taxa de renovação de ar de infiltração, foi 

definido pela portaria nº 349-B/2013 do diário da república [29] para efeitos de cálculo, que 

não deverá ser utilizado um valor de Rph inferior a 0,4 h-1. 

Quando a ventilação mecânica se encontra em funcionamento, assume-se que as 

salas se encontram em sobrepressão pelo que não irão ocorrer infiltrações nos períodos de 

funcionamento. 

Para uma modelação dos sistemas só com aquecimento e sem arrefecimento 

(situação atual), mantém-se o valor de infiltração assumido enquanto os níveis de 

concentração de CO2 estiverem abaixo do limite de proteção para ventilação natural e as 3 

rph se for superior.  

 

2.3.5.3. Ventilação mecânica 

 

Na determinação do caudal de ar novo a insuflar em cada espaço [12], é 

importante ter em consideração a eficiência do sistema de ventilação. Neste trabalho, os 

valores de eficácia têm o valor de 1 (Insuflação e extração junto ao teto e na mesma parede) 

para os diferentes métodos de ventilação. 
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Utilizou-se como folha de cálculo e manual de apoio do laboratório nacional de 

engenharia civil [27] destinada a determinar o caudal mínimo de ar novo de cada espaço de 

acordo com o método analítico definido no ponto 2 da portaria 353-A/2013 [12]. De forma 

complementar, também foi determinado o valor mínimo de caudal de ar novo pelo método 

prescritivo.  

Como mencionado na secção 2.3.3.1 o tipo de atividade e o espaço, o caudal 

mínimo de ar novo pelo método prescritivo é determinado em função da carga poluente 

devida à ocupação a prever para cada espaço é de 24 m3/(hora.ocupante) e o caudal mínimo 

de ar novo determinado em função da carga poluente devida ao edifício é de 3 m3/(hora.m2).  

Usando o método analítico para cálculo do caudal mínimo de ar novo, é 

necessário que o critério seja aplicado pela evolução temporal da concentração de CO2 

previsível no espaço (ver secção 1.3.1). O valor do caudal de ar novo é obtido de forma 

iterativa, para que a concentração média interior de CO2 durante a ocupação não exceda os 

limiares de proteção (1250 ppm), aplicáveis ao espaço. 

Realizou-se um estudo para o caudal mínimo de ar novo para o período de maior 

taxa de ocupação dos perfis descritos semanais (ver secção 2.3.3.1). Com um limiar de 

proteção CO2 de 1250 ppm conforme o RECS [12], especifica para o caso de sistemas com 

ventilação mecânica. No apêndice B encontram-se as tabelas dos resultados dos 3 tipos de 

perfil descritos. 

A tabela 2.8 apresenta-se os valores de caudal mínimo de ar novo para cada zona. 

Utilizou-se, para cada espaço, o maior dos caudais de ar novo determinado por ambos os 

métodos, método prescritivo (método baseado na ocupação e componentes do edifício) e o 

método analítico para o dia mais desfavorável da semana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2.8 – Caudais de ar novo a insuflar, segundo a Portaria nº 353-A/2013 [12] 
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Utilizou-se o método analítico para se verificar a diferença do caudal minino 

necessário com o método prescritivo para as salas consequente com a taxa de ocupação 

previstas.  

Entre o método prescritivo e o método analítico do perfil 1, este sem a 

consideração dos intervalos de 15 minutos entre as aulas de 2 horas: 

• Nas salas 3 a diferença do caudal de ar novo mínimo é insignificante, cerca de 6%, 

tal como o valor máximo de pico de concentração de CO2 (limiar de proteção de 

1250 ppm), isto se confirma porque maioritariamente as salas têm taxas de ocupação 

máximas de 100%; 

• No anfiteatro II, como o perfil de taxa de ocupação tem uma maior variação de 

ocupação, visto isto, a diferença do caudal de ar novo mínimo já começa a ter algum 

significado, cerca de 14%, mesmo tendo um maior valor máximo de pico de 

concentração de CO2. 

 

Entre o método prescritivo e o método analítico do perfil 2, este com a 

consideração dos intervalos de 15 minutos entre as aulas de 2 horas: 

• Nas salas 3 e no Anfiteatro II existe uma diferença já relativamente significativa do 

caudal de ar novo mínimo, cerca de 19% e 26%, mesmo em comparação pelo método 

analítico do perfil 1, cerca de 14%, e os picos de concentração de CO2 estão 

minimamente mais altos do limiar de proteção da concentração de CO2. 

• A concentração de CO2 entre o perfil 1 e 2 têm um acréscimo de 10%;  

• Notar que esta redução e acréscimo é em função dos intervalos académicos das aulas. 

 

Nas simulações foram considerados os seguintes critérios de simulação: 

• Caudal mínimo de ar novo pelo método prescritivo; 

•  Caudal mínimo de ar novo pelo método analítico; 

• Sonda de concentração de CO2 para controlo do caudal de ar novo.  
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A implementação de uma sonda de concentração de CO2 poderá ser uma solução 

eficiente, de modo a minimizar a energia de ventilação desnecessária, uma vez que a 

ocupação diária poderá ser bastante variável.  

 Modelação de sistemas de climatização 

 

Na introdução dos dados para a modelação das condições das salas de aulas pelo 

programa de simulação DesignBuilder, assumiu-se alguns sistemas modelados do DB para 

este estudo:  

i) ventilação natural, sem qualquer sistema de aquecimento e 

arrefecimento; 

ii) sistema de aquecimento central por radiadores (sistema presente); 

iii) Sistema CAV com caudal constante; 

iv) Sistema VAV com caudal variável.  
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3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

 

Descritas as metodologias adotadas e os materiais utilizados dos modelos 

validados, realizaram-se as simulações e verificações de regulamentos de maneira a obter os 

dados que permitam tirar conclusões sobre os objetivos propostos, nomeadamente sob o 

ponto de vista do conforto térmico e visual, qualidade do ar interior, cargas térmicas e 

consumos. 

Neste capítulo apresentam-se: 

- Verificação dos projetos de substituição das luminárias; 

- Análise de vários tipos de perfil pelo método analítico pela folha de calculo 

(SCE); 

- Percentagem de horas com concentrações de CO2 acima de 1250 ppm (2250 

mg/m3);  

- Percentagem de horas com temperaturas abaixa (20ºC) e acima (25ºC) da 

temperatura operativa para períodos com ocupação; 

- Valores de humidade relativa do ar interior para verificação dos valores 

aceitáveis de conforto térmico, com ventilação mecânica; 

- Índices de Conforto térmico PMV e PPD pelo programa DB; 

- Análise das cargas térmicas necessárias hora a hora das salas relativamente às 

especificações das unidades ventilo-convetores previstas; (períodos das semanas com 

maiores cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento); 

- Potência máxima e mínima anual para aquecimento, arrefecimento e 

ventilação; 

- Consumo anual total, para aquecimento, arrefecimento e ventilação. 
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 Iluminação  

 

De modo a encontrar uma solução para reduzir os gastos energéticos de energia 

elétrica e diminuir a contribuição do calor gerado pelas luminárias na carga de arrefecimento, 

recomenda-se ajustar a intensidade de iluminação para um valor médio necessário de 

iluminação pelo regulamento da portaria nº 17-A/2016 [16] tendo em conta a exigência da 

iluminação (ver secção 1.5) em que os valores máximos admissíveis de iluminação não 

poderão exceder em mais de 30% dos valores do regulamento. 

Na tabela 3.1 e 3.2 apresenta-se uma proposta de iluminação em função da 

intensidade de iluminação (lux) para as luminárias fluorescentes (situação atual) e para as 

luminárias LED previstas, respetivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verifica-se que: 

• A intensidade de iluminação excede o valor da recomendação máxima pelo 

regulamento, sendo que este fator está sobredimensionado, que não é necessária uma 

intensidade tão elevada; 

• O número de luminárias reduzida para cerca de metade para as salas 3, e 1/3 para o 

Anfiteatro II; 

• Carga total de iluminação com uma redução significativa de 44%. 

Tabela 3.1 – Proposta de Iluminação Fluorescente 



 

 

  Erro! A origem da referência não foi encontrada. 

 

 

Nelson Simões Silva  53 

 

Conclui-se que o projeto de iluminação atual não é uma solução que se deve 

permanecer, mas ser substituída. A proposta de reduzir do número de luminárias nas salas é 

uma das soluções a ponderar, uma vez que cumprirá as recomendações regulamentadas e 

uma redução bastante significativa na carga de iluminação, e consequentemente uma 

redução nos custos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nesta proposta da iluminação por tecnologia LED verifica-se que: 

• A iluminação LED prevista está dentro do intervalo da recomendação, exceto o 

Anfiteatro II que está abaixo do valor da recomendação, mesmo assim é considerado 

aceitável; 

• O número de luminárias com uma redução mínima, exceto o Anfiteatro II que devia-

se aumentar o número de luminárias para cumprir a recomendação; 

• Carga total de iluminação com uma redução de cerca de 2%, valor muito 

insignificativo. 

Conclui-se que o projeto de iluminação previsto é uma boa solução para 

implementar, sendo que pode ser melhorado em termos de conforto visual. Com uma 

redução mínima de luminárias nas salas 3, e um aumento das luminárias do Anfiteatro II 

será uma proposta a ponderar. 

 

Para efetuar essa instalação, foi verificado se as luminárias propostas e previstas 

cumpriam ou não o atual regulamento (ver secção 1.5). 

Tabela 3.2 – Proposta de Iluminação LED 
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Para o caso presente, em que não existe qualquer sistema de controlo, os valores 

apresentados na tabela 1.5 tomam valor 1. Pela equação (1.4), a iluminação média mantida 

(lux) assumiu-se uma média dos valores da iluminação pelas recomendações da norma 

europeia EN 12464-1 [15] para um tipo de espaço de salas de aula (ver tabela 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificou-se que: 

• Pelo regulamento as luminárias de tecnologia LED a instalar cumprem 

os valores máximos exigidos pelo DPI; 

• Comparativamente os valores das cargas de iluminação da prevista e 

proposta das luminárias fluorescentes, apresentam-se com uma diferença 

de 2%, que se considera como desprezável; 

 

Conclui-se que a melhor solução eficiente e económica será, tanto a prevista 

como a proposta das luminárias LED a instalar. Escolheu-se a iluminação prevista LED para 

as simulações, uma vez que o projeto está em vigor. 

 

Mesmo assim, verificou-se através das simulações, para o dia mais desfavorável, 

terça-feira, para obter as maiores cargas térmicas que decorrem no ano, a influência que 

poderá ter nas cargas térmicas das salas. 

 

 

Tabela 3.3 – Verificação dos valores de DPI [16] e variação das cargas das luminárias LED 
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Em termos de cargas térmicas, a iluminância poderá ser afetada pelo calor 

libertado durante a utilização destas. 

Verificou-se que com as supostas alterações da iluminância, as variações são 

mínimas, até mesmo nulas. Podemos afirmar que basicamente não irá ter influência nas 

cargas térmicas de arrefecimento. De notar que com a aplicação das propostas de iluminância 

tem-se uma redução de cerca de 1% nas cargas térmicas. 

A motivação desta alteração realça-se nas reduções das cargas de potências de 

iluminação.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3.4 – Cargas de arrefecimento para o dia mais desfavorável das propostas de iluminação 
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 Qualidade do ar Interior  

3.2.1. Método analítico  

 

 

Para auxiliar a compreensão da importância do método analítico na qualidade do 

ar interior, apresenta-se através de gráficos, os resultados para os diversos dias, da situação 

mais desfavorável e favorável dos perfis de ocupação lecionados.  

Para uma análise graficamente das salas 3, foi escolhida a sala com maior 

dimensão, a sala 3.4, uma vez que todas elas são similares em termos de caudal de ar novo 

e na evolução temporal graficamente. 

Realizou-se uma comparação para a situação mais desfavorável, para um caudal 

mínimo de 926 m3/h do perfil 1, sem a consideração dos intervalos, e um caudal mínimo de 

799 m3/h do perfil 2, com a consideração dos intervalos (ver figura 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Evolução temporal da concentração de CO2 a) perfil 1 b) perfil 2 
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 Cargas térmicas 

 

Tendo em conta que o software DesignBuilder não permite a modelação de 

pontes térmicas, foi posteriormente incrementada uma majoração global, em 5%, das 

necessidades de aquecimento do edifício de acordo com a Portaria 17-A/2016 [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3.5 – Cargas térmicas das salas a climatizar 



 

 

Análise de estratégias de controlo de iluminação e ventilação num edifício escolar 
  

 

 

58  2019 

 

 

 

 



 

 

  Erro! A origem da referência não foi encontrada. 

 

 

Nelson Simões Silva  59 

 



 

 

Análise de estratégias de controlo de iluminação e ventilação num edifício escolar 
  

 

 

60  2019 

 

 

4. [CONCLUSÕES] 
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Figura A.1 – Planta das salas em perspetiva horizontal e vertical (fonte: Planta Autocad DEM e [2]) 

ANEXO A 
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Figura A.2 – Planta da sala em perspetiva horizontal e vertical (fonte: Planta Autocad DEM e [2]) 

 



 

 

  ANEXO  

 

 

Nelson Simões Silva  67 

 

ANEXO B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.1 – Parte do projeto de AVAC das salas [23]  

 



 

 

Análise de estratégias de controlo de iluminação e ventilação num edifício escolar 
  

 

 

68  2019 

 

ANEXO C – PROJETO DE ILUMINAÇÃO  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.1 - Planta de iluminação natural - Salas 3 (Fonte: Projeto de iluminação do DEM) 
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Figura C.2 - Planta de iluminação natural – Anfiteatro II (Fonte: Projeto de iluminação do DEM) 

 

Anfiteatro II 
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ANEXO D – CALENDARIZAÇÃO ANO LECTIVO 
2018/2019 DA FCTUC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  Erro! A origem da referência não foi encontrada. 

 

 

Nelson Simões Silva  71 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

Análise de estratégias de controlo de iluminação e ventilação num edifício escolar 
  

 

 

72  2019 

 



 

 

   

 
APÊNDICE  

 

 

Nelson Simões Silva  73 

 

 



 

 

Análise de estratégias de controlo de iluminação e ventilação num edifício escolar   

 

 

74  2019 

 

 

APÊNDICE A - CARACTERÍSTICAS DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DAS ENVOLVENTES 

 

    Os levantamentos das envolventes foram adaptadas pelas folhas de cálculo do Engenheiro Projetista Nuno Fernandes para a 

modelação do comportamento térmico e consumo energético sob a portaria nº 17-A/2016. Estes levantamentos e cálculos foram definidos pelo 

documento imposto pelo Professor Raimundo “Curso de formação especializada no âmbito do SCE – Sistema Nacional de certificação Energética 

e da Qualidade do Ar interior nos edíficios: Propriedades térmicas dos elementos construtivos dos edifícios - DEM” de acordo com a compilação 

ITE50, ITE11 e ITE12, entre outros e por modelos de elementos construtivos da biblioteca do programa design builder.   
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Tabela A.2 - Solução construtiva da Parede Exterior 2 

Tabela A.1 - Solução construtiva da Parede Exterior 1 
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Tabela A.3 - Solução construtiva da Parede interior 1 
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Tabela A.4 - Solução construtiva da Parede interior 2 

Tabela A.5 - Solução construtiva da Parede interior 3 
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Tabela A.6 - Solução construtiva da Parede Semi-exterior 
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Tabela A.7 - Solução construtiva do Pavimento Térreo 

Tabela A.8 – Solução construtiva do Pavimento Não Térreo 
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Tabela A.10 – características dos envidraçados 

Tabela A.11 – características da caixilharia 

Tabela A.9 – características das Portas 
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APÊNDICE B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela B.1 – Horário semanal das salas 3 

Tabela B.2 – Horário semanal da sala Anfiteatro II 
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APÊNDICE C – MÉTODO ANALÍTICO 

 

Tabela C.1 – Caudais de ar novo do perfil 1 pelo método analítico, segundo RSECE folha de cálculo [27] 

Tabela C.1 – Caudais de ar novo do perfil 2 pelo método analítico, segundo RSECE folha de cálculo [27] 

Tabela C.3 – Caudais de ar novo do perfil 3 pelo método analítico, segundo RSECE folha de cálculo [27] 


