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Resumo

A reabilitagcdo de edificios tem vindo a crescer nos ultimos anos, sendo, atualmente, uma das
areas com maior investimento por parte do setor publico e privado. De facto, o objetivo da
reabilitagcdo de um edificio € aumentar o seu ciclo de vida, permitindo uma maior adaptabilidade.
Aumentando os padrdes de qualidade, consumindo menos quantidade de materiais e energia,
comparativamente ao recurso da construgao nova. Desta forma, entende-se que a reabilitagdo
de edificios se evidencia como uma area em que um dos principios orientadores devera ser a

sustentabilidade.

A reabilitagdo energética de edificios existentes representa um elevado potencial de poupanca a
diferentes niveis, Dado que o consumo energético dos edificios tem aumentado
significativamente devido a maior exigéncia de conforto dos habitantes, a baixa qualidade
construtiva e a inadequacgédo do edificio ao contexto climatico e ambiental onde se insere, torna-
se inevitavel implementar solugdes que corrijam e até previnam estes problemas. Neste sentido,
as técnicas de construgdo sustentavel devem tornar-se parte integrante das estratégias de

reabilitagdo de forma a possibilitar uma salvaguarda dos recursos para as geragdes vindouras.

O presente trabalho pretende estudar a forma como a utilizagdo de ferramentas digitais permite
uma abordagem mais eficiente na reabilitagao energética de um edificio com interesse publico,
utilizando uma abordagem apoiada na metodologia BIM. Sdo apresentadas diferentes analises
realizadas do ponto de vista do desempenho energético do edificio, testando diferentes solu¢des
construtivas e analisando cada uma delas, permitindo validar qual a solugao mais eficaz e quais
as vantagens da utilizacdo do BIM numa fase inicial de projeto. As principais conclusdes obtidas
permitiram observar que a utilizacdo da metodologia BIM numa fase de projeto inicial constitui
uma mais-valia que deve ser tida em considerag&o por todos os intervenientes de uma obra, no
entanto, deve existir algum cuidado com a fiabilidade deste tipo de ferramentas dado as suas
limitagdes atuais, contudo estas sdo bastante uteis pois permitem a simulagao rapida de varias

solu¢des numa fase muito preliminar do projeto.

Palavras-chave: Reabilitagdo de edificios, Reabilitacdo sustentavel, BIM, Eficiéncia Energética

Edificios de interesse publico,






Abstract

The reabilitation of buildings has been growing in recente years, and is currently one of the areas
with greater investmet by the public and preivete sector. In fact, the goal of building rehabilitation
is to increase its life cycle, allowing for greater adaptability. Increasing quality standars,
consuming less quantify of materials and energy, comparede to the use of new constrution. In
fact, i tis understood that the rehabilition of building is evidenced as an area where one of the

guiding priciples should be sustainability.

Existing building energy rehabilitation represents a high potential for savings at diferente levels.
Given that the consumption of building has increased singnificantly due to the greater demand
for comfort of the inhabitants, the low constructive quality and the inadequacy of the building to
the climatic and environmental context where it becomes inevitable to implement solutions that
correct and even prevent these problems. In this sense, sustainable building techniques must
become an integral part of rehabilitation strategies in order to safeguard resources for future

generations.

The presente work intends to study how the use of digital tools as well as their efficient approach
in the energy rehabilitation of a building with public interest, using an approach based on BIM
methodology. Different analyzes are performed from the point of view of the building’s
performance in terms of energy, testing different constructive solutions and analyzing each of
them, allowing the validation of the most effective solution and the advanteges of using BIM in an
early stage of the project. The main conclusions obtained showed that the use of the BIM
methodology in an initial design phase is an added value that should be takem into consideration
by all projet stakeholders, however, there should be some care with reliability of these tools given
their current limitations, however these are quite useful as they allow for the rapid simulation of

various solutions at a very early stage of the project.

Keywords: Building Rehabilitation, Sustainable Rehabilitation, BIM, Energy Efficiency, Buildingd

of public interest
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Enquadramento geral

O parque edificado portugués € de um modo geral um parque envelhecido, encontrando-se
degradado e a necessitar de intervenc¢des de reabilitagdo. Neste contexto, a reabilitacdo de
edificios € uma parte do setor da construgdo que se tem vindo a afirmar como apresentando
maior potencial de evolugdo. A reabilitagdo de edificios visa conferir a estes uma melhoria
significativa de qualidade, ndo s6 em relagéo ao seu estado atual, mas também, em grande parte,

em relagao a qualidade que tinham a data da sua construgado (Paiva, 2000).

A aposta na reabilitacdo de edificios permite reduzir a utilizagdo de recursos, tentando diminuir,
assim, o impacto ambiental provocado pelo sector da construgéo e tornando-o mais eficiente. A
fuséo entre a reabilitagcdo e a construgéo sustentavel permite prolongar a vida util de um edificio
sem necessidade de construir um novo edificio de raiz, reduzindo desta forma os recursos
naturais assim como a produgéo de residuos, incrementando solugdes construtivas mais amigas
do ambiente (Mota, 2013).

Neste sentido, a execugado de um estudo prévio numa fase inicial da reabilitagdo de um edificio
é extremamente importante, de forma a compreender quais as melhores solugdes para o tipo de
edificio em estudo. Para isso, a utilizagdo de ferramentas tecnoldgicas permite uma abordagem
mais eficiente na reabilitagdo do edificado sendo possivel a tomada de decisées numa fase inicial

da obra e tentando desta forma ser uma vantagem ao longo de todo o ciclo de vida desta.

O Building Information Modeling (BIM) surge como uma metodologia inovadora que procura dar
resposta a estas novas exigéncias do processo de concegdo construgdo e manutengédo de
edificios. O BIM traduz, portanto, uma representacéo digital de um objeto construido pelas suas
caracteristicas fisicas e funcionais que envolve a aplicagdo, manipulagcido e manutencido de
informacéo relativa a todo o ciclo de vida de um determinado edificio através de um modelo de

dados, visual, rico e consistente (Eastman, 2011).

No sector da construgdo nova o BIM tem vindo a mostrar os seus potenciais beneficios no que
diz respeito ao planeamento, projeto, analise energética, construgao e entregas de projetos de
edificios construidos de origem. No setor da reabilitagdo o projeto ndo envolve apenas
construgdo, mas também planeamento, ativo histérico, manutengao preventiva, documentacao,

investigacao e pesquisa. O BIM pode assim ser uma mais-valia na tomada de decisdo de um
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projeto de reabilitagédo, oferecendo novas ferramentas para o setor para apoiar essas atividades

através da colaboracgao digital e gestao eficiente de informagao (Antonopoulou et al., 2017).

Deve-se considerar que, por ser uma tecnologia inovadora, a modelagdo em BIM aplicada ao
sector da reabilitagdo sustentavel € uma mais-valia. A utilizagdo da dimenséo BIM 6D permite
executar andlises energéticas detalhadas, avaliar o impacto ambiental, através de simulagées
durante a construgdo para que seja possivel de uma forma mais eficiente eleger quais os
processos mais adequados na tomada de decisao para um melhor desempenho energético do

edificio.

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido compreende a analise de um tema bastante pertinente e atual, que se
prende com a forma de como podem ser incorporadas as ferramentas digitais no apoio a
intervengdes de reabilitacdo de edificios mais sustentaveis, tentando desta forma contribuir para

colmatar alguns problemas que o sector da construgdo tem a nivel ambiental.

Torna-se necessario mostrar que cada vez € mais importante olhar para a reabilitagdo de
edificios como uma solugao integrada num parque habitacional cada vez mais envelhecido e
obsoleto e que precisa com urgéncia de intervengbes e estratégias mais sustentaveis e

eficientes.

O objetivo principal € compreender de que forma as ferramentas digitais, atualmente disponiveis
no mercado, apoiadas pela metodologia BIM, podem permitir abordagens mais eficazes e
eficientes no processo de reabilitacdo sustentavel de um edificio. Utilizou-se esta metodologia,
que permite a tomada de decisdo e implementacdo de estratégias de acordo a intervengao
realizada, num edificio com interesse publico com o objetivo de o tornar mais eficiente,

diminuindo assim a sua pegada ecoldgica e simulando a eficiéncia energética do mesmo.

Pretende-se, concretizar com exemplos praticos de simulagdes energéticas através da utilizagao
de uma ferramenta digital, e verificar o que podera ser um bom caminho na diregdo de um futuro

mais sustentavel.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento da dissertagdo focou-se nas seguintes etapas:

i) Delimitagdo do campo da andlise: Definido um foco de estudo no tema escolhido,
devido a dimenséo e diversidade que este tema apresenta.
ii) Pesquisa bibliografica: Desenvolvimento de pesquisa bibliografica com foco em: a)

analise da reabilitagdo no setor da Arquitetura, Engenharia e Construcao e Operacgao
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(AECO); b) reabilitacado urbana, c) reabilitagdo de edificios; d) reabilitagdo sustentavel e
0s seus pilares; e) metodologia BIM;

iii) Revisdo e analise da literatura: Para sustentar a aplicagao pratica do caso de estudo,
foi efetuada uma revisdo e analise da bibliografia recolhida para as tematicas
identificadas em ii) e enquadradas no ambito da presente dissertagao;

iv) Aplicagao pratica do caso de estudo: Modelacao e avaliagdo energética de um edificio
de interesse publico, de forma a permitir compreender como as ferramentas digitais
apoiadas na metodologia BIM podem constituir uma mais-valia em projetos de
investimento para reabilitacdo de patrimoénio edificado existente, tornando-a mais
eficiente, sustentavel e permitindo a reducéo da pegada Ambiental;

v) Analise de resultados: Apresentacédo dos resultados obtidos da avaliagdo energética
realizada. Os resultados permitem demonstrar de que forma as ferramentas difgitais BIM
podem contribuir para uma reabilitagao de edificios mais sustentavel e eficiente, sendo

proposta uma metodologia de abordagem de projeto.

1.4 Estrutura e organizagao

A presente dissertacao esta estruturada em cinco capitulos de forma a auxiliar a compreensao

da metodologia: desenvolvida e a analise dos resultados obtidos.

O Capitulo 1, corresponde a introdugéo, onde s&o apresentados os objetivos do trabalho, as
motivagbes para a escolha do tema, a metodologia proposta e a estrutura organizativa do

trabalho.

O Capitulo 2 refere-se a um enquadramento feito ao panorama da reabilitacdo do parque
habitacional portugués, através de uma reviséo da bibliografia obtida. Neste capitulo é abordada:
i) a tematica da reabilitagcdo no setor AECO; ii) as diferentes alternativas de apoio econémico a
reabilitagdo urbana existentes atualmente em Portugal; iii) uma perspetiva geral sobre os varios
regulamentos para a reabilitagdo de edificios existentes em Portugal; iv) a reabilitagdo
sustentavel e os seus pilares estruturantes, por forma a perceber e enquadrar quais as medidas
que devem ser tomadas para minimizar os impactos ambientais provocados pelo setor e
perceber de que forma a reabilitagdo pode ser mais sustentavel promovendo uma melhor

edificiéncia energética.

No Capitulo 3 é abordado o conceito de Building Information Modeling, sendo apresentado: i)
um enquadramento histérico sobre o tema; ii) os diferentes niveis de desenvolvimento (LOD) e
dimensodes BIM; iii) vantagens e desvantagens do BIM e qual a sua importancia num contexto de

reabilitagdo, com particular énfase numa componente sustentavel.
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O caso de estudo é apresentado no Capitulo 4, tendo sido escolhido como suporte para as
aplicagbes praticas. Ainda no mesmo capitulo é exposta a metodologia de investigacao para o
cumprimento dos objetivos definidos e explicado todo o processo inerente a preparacao do
edificio para a avaliagado energética. Neste capitulo é feita também uma analise dos resultados
obtidos, avaliando em que medida as ferramentas digitais apoiadas na metodologia BIM podem
constituir-se como ferramentas Uteis em projetos de reabilitagdo em edificios de interesse

publico.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais sobre o trabalho desenvolvido e perspetiva
desenvolvimentos futuros que se identifiquem, como resultado do estudo, serem relevantes no

ambito do tema abordado no desenvolvimento da dissertacéo.



CAPITULO 2

Sustentabilidade na reabilitacao

2.1 Consideracoes iniciais

No presente capitulo faz-se um enquadramento tedrico sobre a sustentabilidade na reabilitagao,
sendo abordada a importancia que a reabilitacdo de edificios pode ter quando comparada com
a construgdo nova tendo em conta que esta ultima utiliza de forma excessiva o0s recursos
disponiveis. Com a reabilitagdo procura-se dar mais atengao aos materiais e métodos envolvidos

procurando reduzir o impacto do setor da construgdo no meio ambiente.

Neste sentido, ira ser abordada a tematica da reabilitagdo no setor da construgéo, sendo feita
referéncia aos varios programas existentes e facilitadores da reabilitagdo urbana. Sera
elaborada, por ordem cronoldgica, uma breve sintese dos regulamentos na area da reabilitagao

existentes em Portugal.

Para finalizar ira ser abordada a questao da reabilitagdo sustentavel, sendo referido o impacto
ambiental do setor da construgéo no que se refere a libertagdo de CO2 provocada pelos materiais

utilizados.

2.2 A reabilitacao no setor AECO

O aumento da populagdo observado desde a segunda metade do séc. XX, leva a um maior
consumo de recursos naturais, principalmente na industria de construgdo, que tem vindo a
acompanhar este crescimento, e como consequéncia originado demasiados impactos
ambientais. O crescimento no setor da construgdo acarreta uma ocupagéo excessiva do solo,

muitos desperdicios e ainda grandes alteragbes nos ecossistemas naturais,(Vilhena, 2013).

Existe cada vez mais a necessidade de sensibilizar os intervenientes do setor da construgéao,
desde o dono de obra, ao projetista, diretor de obra e empreiteiro para uma consciencializagdo
mais ecoldgica de forma a conseguir que o setor se torne mais sustentavel, tornando a
construcédo dos edificios mais eficiente. Esta situacdo ja se vai colocando em pratica a nivel
mundial, tentando-se que haja uma revolugdo na utilizagdo de materiais e tecnologias e na
determinagdo do custo total dos edificios, considerando solugbes sustentavelmente mais

apelativas e vantajosas para os utilizadores.

Neste sentido, a reabilitagao de edificios assume um papel importante no setor da construgao

pois, para além de resolver as anomalias visiveis e a degradacéo fisica do edificado, permite
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melhorar as condigbes de conforto e aumentar a eficiéncia energética e hidrica do edificio,

reduzindo a poluigédo ao longo de todo o seu ciclo de vida (Dinis, 2010).

Segundo os dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) para a Estatistica da Construgéo e
Habitagdo (ECH) de 2017, verifica-se que o numero total de obras concluidas reduziu
substancialmente em relagdo ao ano de 2012. No entanto, considerando o niumero de obras de
reabilitagdo concluidas em cada um dos anos referidos anteriormente, verifica-se que
comparativamente a 2012, no ano de 2017 a percentagem de obras deste tipo cresceu cerca de

2% tendo em conta o numero total de obras concluidas nos respetivos anos (Figura2.1).
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Figura 2.1 Evolucdo das obras de reabilitacdo e constru¢do nova no total de obras concluidas entre 2012-
2017 (INE, 2017)

Em 2017 registou-se que os maiores valores absolutos de obras de reabilitagdo concluidas foram
registados nas regides Norte e Centro com 1 746 e 1 207 edificios, respetivamente. Ao nivel
regional, as obras de reabilitagdo revelaram uma maior expressdo na Regido Autébnoma da
Madeira, representando 41,4% do total de obras concluidas naquela regido em 2017, verificando-
se assim um aumento de 7.7% face a 2012(INE, 2017). E precetivel pela observagdo do gréafico
patente na Figura 2.2 que as obras de reabilitagdo comegaram a ter um valor significativo em

Portugal.
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Figura 2.2 Peso das obras de reabilitagéo no total de obras concluidas entre 2012 e 2017. (INE, 2017)
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Reabilitar tornou-se uma pratica corrente e um conceito aplicavel ndo sé ao patrimoénio
arquiteténico e tradicional urbano, mas também a muito do patriménio edificado e urbano ainda
recente que, pela sua deficiente qualidade construtiva, sofre de patologia inesperadas face ao

seu curto tempo de vida (Cabrita et al., 1992).

A preservacdo de uma construgdo existente apresenta, varias vantagens econdmicas em
comparagado com as atividades de demoli¢cdo ou reconstrugédo do edificado, designadamente: i)
menores custos de demoligio; ii) menores custos em licengas e taxas; iii) aprovagao mais facil
do projecto; iv) menores custos de estaleiro; v) menor consumo de novos materiais (Appleton,
2009).

A reabilitagdo e a valorizagdo do patriménio edificado revelam assim uma grande aposta no

processo de desenvolvimento sustentavel do parque habitacional atual.

2.3 Reabilitagao Urbana

O termo Reabilitagdo Urbana surgiu, inicialmente, em 1929 nos EUA, ligado a uma politica de
substituicdo de habitagdes precarias. Na Europa, e até ao inicio da década de 60 do século XX,
apesar do conceito se ter tornado corrente apos a Il Guerra Mundial, devido a necessidade de
reconstrugédo de grande parte das cidades europeias, destruidas por este conflito, a Reabilitagao
Urbana estava apenas associada a intervencao nos edificios histéricos e de valor patrimonial
elevado (Castanheira, 2013). Em Portugal, a Reabilitagdo Urbana despontou nos anos 60 do
século passado, tendo acompanhado as diversas evolugdes quanto as suas metodologias,
abordagens e dmbitos de atuacdo, sendo atualmente uma ferramenta indispensavel no campo

de acao politica das cidades e da habitacdo (Roméao, 2015).

A Reabilitagdo Urbana libertou-se do estigma de intervencdo meramente fisica e €, atualmente,
um processo de regeneracao do tecido urbano, atuando para além dos objetivos e intencbes de
renovagao urbana que se desenvolve, sobretudo, numa misséo geral ou processo de mudanga
estrutural fisica do desenvolvimento urbano do que propriamente num objectivo bem definido, e
por ultimo, da revitalizagdo urbana, que sugere uma necessidade de agao mas que falha em
especificar um método preciso de abordagem. A Reabilitagdo Urbana, apesar de ser um termo
elastico, pode ser simplesmente entendido como um investimento num local apés um periodo de
desinvestimento (Porter et al., 2013). A Reabilitagdo Urbana traduz uma visdo compreensiva e
integrada de ac¢des que levam a resolugdo dos problemas urbanos. No entanto, a regeneragéo

do tecido urbano sé acontece se coextir em dimensdes sustentaveis (Colantonio et al., 2011).

A Reabilitagdo Urbana é um processo que tende para a regeneragéo do espago urbano em todas
as suas dimensbes e que entra em rutura com a renovagdo, apresentando um misto de
revitalizagbes, reabilitagdo, salvaguarda e reutilizagdo, e um mecanismo essencial para a

concretizagao do Desenvolvimento Urbano Sustentavel (Tavares, 2008). Em suma, este conceito
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pode ser entendido como as ag¢des de intervengdo necessarias para garantir as condigdes de

seguranga, funcionalidade e conforto, respeitando a arquitetura, tipologia e sistema construtivo.

Considera-se que o objetivo primordial de uma intervengéo de reabilitagdo numa estrutura fisica
do tecido urbano (como, por exemplo, um edificio) é de prolongar o seu ciclo de vida e diminuir
0s seus impactos, através da redugédo dos consumos energéticos e de materiais, dotando-o de
maior adaptabilidade as suas fungbes e aumentando os padrées de qualidade (Dinis, 2010).
Neste sentido, Reabilitacdo Urbana surge como uma oportunidade para fomentar o
Desenvolvimento Sustentavel, aplicando os processos construtivos inerentes a modelos
sustentaveis, para a resolugédo dos problemas urbanos e apresentando, neste dominio, claras

vantagens sobre a construgao nova (Freitas, 2012).

Em relagdo a construgéo nova, a reabilitagdo tem a capacidade de promover a coesao social e
territorial, revitalizando os bairros degradados ou em declinio, através da diversificagao e fixagao
de atividades dentro desta estrutura urbana, reduzindo o fluxo migratério da sua populagéo para
a periferia, controlando a expansdo urbana. Esta nova vitalidade, fomentada pela
multifuncionalidade destas areas urbanas, melhora a habitabilidade e vivéncia destes espacos e

conduz a preservagao dos valores sociais e culturais das suas comunidades (Dias, 2012).
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Figura 2.3 - Exemplo de uma reabilitagdo urbana (w1,2019)

De forma a promover a reabilitagao urbana em Portugal, tém vindo a ser implementados diversos

programas econdmicos. Destes programas, realgam-se os seguintes:
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Tabela 2.1 Programas de Reabilitagdo Urbana

Sigla Regulamento Data Ambito
RECRIA Regime especial de comparticipagcdo na remuneragéo de imoveis 1088 Nacional
arrendados
REHABITA Regime de apoio a recupera;;gt(i)gr;asbltamonal em areas urbanas 1996 Nacional
Regime especial de comparticipagao e financiamento na
RECRIPH recuperagao de predios urbanos em regime de propriedade 1996 Nacional
horizontal

Sistema de solidariedade de apoio a reabilitagdo de habitagao

SOLARH -
prépria permanente

1999 Nacional

Apoio europeu conjunto para o investimento sustentavel nas zonas

JESSICA
urbanas

2009 Europeu

O RECRIA (Regime especial de comparticipagdo na recuperagéo de imoveis arrendados,1988)
foi criado com o objetivo de financiar a execugéo de obras de conservagao e beneficiagdo para
a recuperacao de fogos e imoveis em estado de degradagédo. As comparticipagdes, a fundo
perdido, sao concedidas pelo Estado e pelos respetivos municipios. Esta medida tinha como
objetivo igualmente impulsionar o processo da reabilitagao urbana, criando melhores condigdes
de vida nos centros urbanos, e com isto conservar o patriménio urbano edificado. O sucesso do
programa RECRIA levou a necessidade de adotar-se uma nova solugdo que apoiasse
financeiramente os proprietarios de fragbes autébnomas em edificios com regime de propriedade

horizontal, no caso de necessitarem de proceder a obras de conservagéo nesses prédios.

O REHABITA (Regime de apoio a recuperagéo habitacional em areas urbanas antigas, 1996)
traduz um apoio financeiro que apoia as entidades municipais gestoras da reabilitacdo urbana,
sendo uma extensao do programa RECRIA, pois, as obras comparticipaveis pelo RECRIA tém
um apoio adicional de 10%, a fundo perdido. Ou seja, este apoio financeiro apoia os municipios
na recuperagao de zonas urbanas antigas. Paralelamente ao programa RECRIA, este programa
tem como objetivo apoiar a execugao de obras de conservagéo, beneficiagdo ou reconstrugéo
de edificios habitacionais e as agbes de realojamento (provisorio ou definitivo) decorrente dessas

intervencgoes.

No projeto RECRIPH (Regime especial de comparticipagéo e financiamento na recuperacgao de
prédios urbanos em regime de propriedade horizontal, 1996) o valor da comparticipacdo é

suportado em 60% pelo Instituto da Habitagdo Urbana e 40% pelo municipio respetivo.

Na medida em que os regimes anteriores ainda se encontram vedados a muitos interessados,

principalmente devido a diversas limitagbes legais relacionadas com questdes de propriedade,

foi necessario implementar uma nova solugéo surgindo assim o projecto SOLARH (Sistema de

solidariedade de apoio a reabilitagdo de habitagdo propria permanente, 1999) de forma a permitir

a outros interessados (por exemplo a proprietarios idosos com rendimentos reduzidos e

agregados familiares com fracos recursos econémicos em que os titulares desses rendimentos
9
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tenham encargos com pessoas dependentes), a possibilidade de realizagdo de pequenas obras
de conservacgao e beneficiacdo. A realizagdo destas obras é feita, através da realizagao de
empréstimos sem juros. Com isto, continua-se com o objetivo de melhorar as condi¢des de

habitalibidade e requalificar o ja degradado parque habitacional urbano.

A nivel europeu, existe o programa JESSICA (Joint European Support for sustainable
investiment in city areas/apoio europeu conjunto para o investimento sustentavel nas zonas
urbanas, 2009), lancado em julho de 2009, que permite aos Estados Membros utilizar verbas
para a criagdo de Fundos de Desenvolvimento Urbano, destinados a apoiar operagdes
sustentaveis de reabilitagdo urbana, inseridas no contexto de programas integrados de
desenvolvimento urbano. A iniciativa JESSICA é desenvolvida pela Comissao Europeia e pelo
Banco Europeu de Investimento, em colaboragdo com o Banco de Desenvolvimento do Conselho
da Europa (Lopes, 2017).

Em 2009 surge também o Regime juridico para a reabilitagdo urbana que apesar de nao
contemplar fundos de investimentos como os programas abordados anteriormente foi um regime
importante para restruturar as intervengdes de reabilitagdo com base em dois conceitos
fundamentais; i) o conceito de area de reabilitagdo urbana, cujo o objetivo é determinar a parcela
territorial que justifica uma intervengéo integrada no ambito deste diploma e ii) operagéo de
reabilitagdo urbana, que corresponde a estruturagdo concreta das intervengdes a efetuar no

interior da respetiva area de reabilitagdo urbana (DL n°307/2009, 2009).

Posteriormente foi elaborado, em 2014, o regime excecional e temporario para a reabilitagdo
urbana (RERU) por forma a complementar as medidas consagradas no Decreto-Lein.° 307/2009,
de 23 de outubro, com a redacéo dada pela Lei n.° 32/2012, de 14 de agosto, que visa dispensar
as obras de reabilitagdo urbana da submissdo a determinadas normas técnicas aplicaveis a
construgdo, quando as mesmas, por terem sido orientadas para a constru¢ao nova e néo para a
reabilitacdo de edificios existentes, possam constituir um impedimento a dinamizagdo da
reabilitagéo urbana (DL n°53/2014, 2014).

2.4 Reabilitagao de edificios

A reabilitagdo pode ser definida como um conjunto de a¢cdes destinadas a conservacédo das
partes importantes, tanto a nivel estético, histérico ou funcional conferindo a possibilidade de
reutilizagao de um determinado edificio. Estas intervengdes devem permitir satisfazer os niveis
de desempenho e exigéncias funcionais contemporéneas, criando uma harmonia entre a

identidade original e a atual (Appleton, 2011b).

No passado, a reabilitacdo era considerada como pouco lucrativa e com pouca viabilidade
econdmica. Atualmente, constata-se que o desenvolvimento econémico pode ser estimulado

pela reabilitagdo do patrimonio, com o aumento da atratividade nos centros urbanos, no ambito
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do turismo, criagdo de emprego no sector da construgdo, economia de materiais, de

infraestruturas e de ocupagao do solo (Paiva et al., 2006).

Alguns autores, defendem cada vez mais a reabilitagdo como a solugédo para voltar a atrair
populacao aos centros histéricos, apresentando vantagens econémicas e ambientais relevantes.
Por isso, a reabilitagcdo assume um papel cada vez mais importante na medida que pode atenuar

os efeitos provocados pela crise no setor da construgéo (A. P. de M. Martins, 2014).

Neste sentido, a reabilitacdo tem como finalidade solucionar eventuais danos fisicos, construtivos
e ambientais que, caso ndo sejam alvo de intervengao de recuperagao e modernizagédo, podem

ser conduzidos ao abandono e posteriormente a sua ruina (Andreescu et al.,2016).

Estas operagdes visam também assegurar a longevidade do patriménio urbano e arquiteténico,
para as gerages futuras primando pela maior reutilizagao possivel dos elementos estruturais e
materiais existentes, respeitando assim os principios de reabilitagdo ao nivel da autenticidade,
compatibilidade e reversibilidade das técnicas usadas (Appleton, 2011b). Para além de todas as
operagbes mencionadas anteriormente, as obras de reabilitagdo tém também de salvaguardar
as exigéncias de durabilidade nas intervengdes que sao feitas nos edificios antigos, pois estas
sdo mais rigidas do que nos edificios modernos, devido aos seus tempos de vida serem
superiores (Paiva et al., 2006). Para que este tipo de intervengdes tenha o sucesso desejado um
dos pontos fundamentais é a utilizagdo da regulamentagdo especifica para cada tipo de

intervengao.

Atualmente, existem cada vez mais regulamentos vocacionados para obras de reabilitacdo os
quais tentam ajudar os técnicos a fazerem as escolhas mais corretas para cada tipo de obra
cumprindo desta forma os requisitos minimos exigidos por lei. Em Portugal existe cerca de 1
milhdo de edificios a necessitar de obras de reabilitagdo. Os atuais regulamentos técnicos da
construgao foram idealizados sobretudo para construgdes novas e nao tiveram muitas vezes em
conta as diferentes realidades relativas a edificios antigos e de diferentes épocas de construgéo.
A necessidade de cumprimento integral desses regulamentos tem originado muitas dificuldades,
quer técnicas quer econoémicas, as quais sao muitas vezes inultrapassaveis, constituindo assim
um forte entrave a recuperacgao dos edificios antigos e dessa forma a regeneragéo do tecido
urbano. No entanto a regulamentacdo existente caminha no sentido de ultrapassar esta
dificuldade em cumprir os regulamentos propostos, pois para executar uma obra segundo os
parédmetros admissiveis em Portugal tem de ser regido pelos regulamentos e leis impostas
(LNEC et al., 2014).

Com a evolugédo da regulamentagdo em Portugal (Tabela 2.2) é possivel constatar que as
intervengdes estdo a mudar em relagdo aos potenciais beneficios, econdmicos e ambientais da
eficiéncia energética, tanto nos intervenientes politicos como no resto da sociedade. Os padrdes
de conforto do edificado desenvolveram-se até aos dias de hoje. A introdugéo destes padrbes

tornam a construcdo mais exigente, através de normas técnicas, que sdo realizadas com o
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objetivo de melhorar a construgédo e alcangar condi¢gdes de conforto superiores (LNEC et al.,
2014).

Tabela 2.2- Regulamentacao térmica em Portugal

Data Regulamento Sigla Decreto
1951 | Regulamento geral das edificagGes RGEU Decreto n°38382 de 7 agosto 1951
urbanas.
Regulamento das caracteristicas de
comportamento térmico dos RCCTE Decreto-Lei n°40/90 de 6 de fevereiro de
1990 e
edificios. 1990

Regulamento da qualidade dos
1992 sistemas energéticos e climatizacdo | RQSECE | Decreto de lei n°156 de 27 de julho 1992
em edificios.

Regulamento dos sistemas
1998 energéticos e climatizagdo em RSECE Decreto n°118 de 7 maio 1998
edificios.

Regulamento das caracteristicas de

2006 . e RCCTE Decreto n°80 de 4 abril 2006
comportamento térmico do edificio.
Regulamento de desempenho
energético dos edificios de REH
habitagao.
2013 Decreto-Lei n°118/2013 de 20 de agosto
Regulamento de desempenho RECS 2013

energético de comércio e servigos.

Portugal teve o seu primeiro regulamento na area das edificagdes urbanas correntes, chamado
de Regulamento de Salubridade das edifica¢gdes Urbanas (RSEU) aprovado pelo Decreto de 14
de fevereiro de 1903 (Regulamento de Salubridade das Edificagdes Urbanas, 1903), (LNEC,
2005).

Na década de 1950, foi introduzido o Regulamento Geral das Edifcicagbes Urbanas (RGEU),
tendo sido criado com o propésito de estabelecer normas na area da construgdo. Contudo, a
crescente introdugdo de novos mateiais e tecnologias, o aumento dos padrées de conforto e a
introducéo de legislagc&o propria na area da construgdo conduziu a promulgacao de legislagdes

e arevisdo das mesmas para assim acompanhar a evolu¢ao na construgdo (Martins, 2014).

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), surge
em 1990 constituindo um marco significativo na melhoria da qualidade da construgdo em
Portugal, pois foi o primeiro instrumento legal que estabeleceu requisitos ao projeto de novos
edificios e de grandes remodelagbes por forma a salvaguardar a satisfacao das condigbes de
conforto térmico nesses edificios sem necessidades excessivas de energia quer na estagao
quente quer na estacao fria.Tentando também garantir a diminuicdo de efeitos patolégicos na
construcao derivados das condensacdes superficiais e no interior dos elementos da envolvente
(LNEC, 2005a).
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O primeiro regulamento com requisitos térmicos a aplicar a sistemas energéticos em edificios,
surgiu em 1992, com o Decreto-Lei 156/92, de 27 de julho, Regulamento da Qualidade dos
Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RQSECE) (DL n°156/1992, 1992) . Tinha
como objetivo regulamentar as condigbes em que eram definidas as dimensbes e o processo de
instalacdo de sistemas AVAC de modo a assegurar a sua qualidade e uso racional de energia.
Este nunca foi aplicado, tendo sido revogado pela Comisssdo Europeia por conter varias
deficiéncias e por falta de notificagdo a mesma. Entrou em processo de revisdo, no sentido de

serem introduzidas as correg¢des necessarias a harmonizagao com o direito comunitario.

Em 1998 tendo sido aprovado pelo Decreto-Lei n°118/98, de 7 de maio, surge o Regulamento
dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), que veio substituir o
regulamento anterior e procurava introduzir algumas medidas de racionalizagao, fixando limites
a poténcia maxima dos sistemas a instalar num edificio tentando desta forma evitar o seu
sobredimensionamento, contribuindo assim para a sua eficiéncia energética, evitando
investimentos descenessarios. Este regulamento é sobretudo utilizado para edificios de servigos
e tem como objetivo a adogéo de algumas medidas de racionalizagédo energética, em fungéo da
poténcia dos sistemas instalados, por forma a diminuir os consumos. A pratica da aplicagdo do

RSECE veio demonstrar alguma indiferencga por parte da maioria dos intervenientes no processo.

Assim,a instalagéo de sistemas de climatizagao foi sendo tratada, maioritariamente, directamente
entre fornecedores e clientes, remetendo-se na pratica, a aplicagdo do Regulamento
exclusivamente para o nivel da responsabilidade técnica dos projectistas ou dos instaladores ou,

simplesmente, dos fornecedores dos equipamentos (DL n°79/2006, 2006).

A 4 de abril de 2006 surge o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios, designado por (SCE) aprovado pelo Decreto-Lei n°78/2006 e constitui-se
hoje como a principal ferramenta para a avaliagdo do desempenho energético dos edificios. Em
2007 ¢é implementado por via da transposicao da Diretiva Europeia relativa ao Desempenho
Energético dos Edificios (EPDB), permitindo acompanhar a evolugao legislativa da eficiéncia
energética, aliada a promogao das condi¢des de conforto térmico e da qualidade do ar interior
nos edificios. A gestdo do SCE foi atribuida a Agéncia para a Energia (ADENE) por forma a
assegurar o bom funcionamento do sistema, ficando responséavel pela aprovagdo dos
certificados, criagdo de um portal online para a certificagdo e peritos qualificados para a
certificacdo. As entidades supervisoras ficaram a cargo da Direccédo Geral de Energia e Geologia
(DGEG) e a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) (ADENE, 2018).

Em 2006 é também elaborado um novo Decreto-Lei n°80/2006, para o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico do Edificio, aparecendo assim como uma grande
revisdo ao antigo RCCTE elaborado em 1990 devido as novas exigéncias dos edificios. A
primeira versdo do RCCTE requeria de revisao pois era pouco exigente na limitacdo de
consumos devido as questdes de viabilidade econdmica face a baixos consumos. As principais

diferencas foram: i) o aumento da exigéncia dos requisitos da envolvente de referéncia para
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cerca de 40%; ii) alteragdo na metodologia de calculo das necessidades de energia; iii) alteracdes
significativas nos dados climaticos e das condi¢gdes de conforto; iv) maior detalhe na analise das
pontes térmicas, elaborando a diferenciacdo entre as pontes térmicas planas e lineares; v) maior
complexidade no calculo dos ganhos solares uteis e da renovagdo do ar. Para além das
alteragdes apresentadas o novo regulamento introduziu a determinagédo das necessidades de
energia para a preparagao de aguas quentes sanitarias, como também a utilizacdo de
equipamentos com recurso a energia proveniente de fontes renovaveis para a preparagéo de
aguas quentes sanitarias, sujeitando, como tal, o setor residencial a caminhar na diregdo das
energias renovaveis e da sustentabilidade (DL n°80/2006, 2006).

No mesmo ano, surge também uma revisdo ao RSECE, introduzindo assim as alteragdes
necessarias para que este regulamento se tornasse mais exigente tanto na fase de projeto, como
na fase de utilizagdo e manutencao, pois este era desprezado pela maioria dos intervenientes
no processo e a aplicagdo do mesmo so existia ao nivel da responsabilidade técnica dos
projectistas ou dos instaladores. Estas novas modificagdes fizeram com que fossem impostos
limites ao consumo por tipologia, ndo s6 de sistemas de climatizacdo, mas também de outros
sistemas energéticos dos edificios (DL n°79/2006, 2006).

Em 2013, surge o Decreto-Lei 118/2013 onde estdo incluidos o Sistema de Certificagdo
Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifcios de
Habitagdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético de Comeércio de Servigos
(RECS). Existindo assim uma reorganizagao de trés diplomas destintos num unico diploma mais
amplo, facilitando a interpertacdo do mesmo. Neste novo diploma ¢é feita a destingdo entre
aplicagao do REH e do RECS, passando o primeiro a ser definido para edificios de habitagéo e
o segundo para edificios de comércio e servigos. O objetivo deste novo diploma & promover a
melhoria do desempenho energético dos edificios, optimizando o tratamento técnico e a gestéo
administrativa dos processos, ao mesmo tempo que reconhece as singularidades técnicas de
cada tipo de edificios naquilo que é mais relevante para a caracterizagdo e melhoria do
desempenho energético (DL n°118/2013, 2013).

A tendéncia € que Portugal continue a caminhar no sentido da eficiéncia energética e da
vanguarda do uso de energia provenientes de fontes renovaveis, tentando desta forma optar por
uma intervencéo ao nivel da construcéo quer seja ela nova ou de reabilitacdo o mais sustentavel

possivel.

2.5 Reabilitagao sustentavel

A preocupagao com o desenvolvimento sustentavel comegou a emergir na segunda metade do
século XX quando o Homem se consciencializou do desgaste que as suas politicas de

desenvolvimento estavam a provocar no meio ambiente.
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De facto, foi por esta altura que se comecou a constatar que a biodiversidade no planeta estava
a diminuir, que os recursos nao eram infinitos, que nao era possivel continuar a apostar nos
sistemas energéticos provenientes de fontes ndo renovaveis, nem tdo pouco continuar a apostar
na politica existente no que toca ao destino a dar aos residuos produzidos pelo ser humano,
verificando-se assim o aumento do consumo de recursos naturais, devido a um aumento
significativo da populagao, que se mostra cada vez mais desenvolvida e exigente ao nivel do
conforto. (Mateus et al., 2006).

O conceito de sustentabilidade compreende a preservacao dos valores culturais, tendo sempre
presente o aproveitamento e a reutilizagdo do construido, poupando recursos e energias. Neste
sentido, de acordo com trabalhos anteriores, a reabilitagdo constitui uma oportunidade de
promover a sustentabilidade ambiental, podendo conciliar a preservagdo do patriménio, a
atualizagao das condigdes de funcionamento e conforto, e a melhoria do desempenho ambiental
(Delgado, 2008).

O desenvolvimento sustentavel desafia os mais variados setores, sendo o da construgao talvez
um dos mais importantes e aquele que consome mais recursos, principalmente nao renovaveis.
Atendendo a utilizagdo excessiva de recursos por parte da construgao tradicional tem vindo a ser
necessario alterar paradigmas, no sentido de conferir maior sustentabilidade ao setor da
construgao, tentando dar mais atengdo aos materiais e métodos utilizados procurando assim

reduzir a influéncia e o impacto ambiental destes (Appleton, 2011a).

Ao contrario de paises como a Dinamarca, Inglaterra, Noruega ou a Suécia, a tematica do
desenvolvimento sustentavel é bastante recente em Portugal. De facto, este deixou de ser
apenas um aspeto a considerar por ambientalistas tendo, nos anos mais recentes, passado a
ser tema de debate na sociedade e fator diferenciador a ter em conta no setor da construgéo. A
sustentabilidade na construgéo tem-se afirmado como uma mais-valia nestes paises do norte da
Europa, potenciando as vendas de produtos e solu¢gdes com a marca sustentavel (Mateus et al.,
2006).

Com vista a minimizar os impactes ambientais e promover uma melhor eficiéncia energética na
reabilitagdo de edificios, torna-se fundamental estabelecer medidas que permitam orientar para
a sustentabilidade na reabilitagdo. Estas medidas devem ser aplicadas em todas as fases do
ciclo de vida dos edificios, desde a fase de analise e diagndstico, fase de projecto, fase de

construcéao, fase de utilizagdo/manutencao e a fase de desconstrugdo, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 Principais fases do ciclo de vida dos edificios

No que se refere a fase de analise e diagnéstico considera-se necessario (Dinis, 2010):

i) Analise dos aspetos historicos, arquiteténicos e construtivos e da zona urbana
envolvente;

ii) Estudo sobre o estado de conservacéo, seguranca, anomalias, solugdes construtivas e
materiais existentes;

iii) Avaliagdo das caracteristicas que afectam a sustentabilidade como a orientagéo solar,
massa térmica, nivel de conforto térmico e acustico, ventilagdo natural, consumos
energéticos e hidricos;

iv) Elaboracdo de ensaios e prospecgdes relevantes para identificagdo de causas das
anomalias do estado fisico dos materiais e elementos construtivos;

v) Determinacao de técnicas e intervengdes necessarias para a resolugdo de anomalias.

Relativamente ao projeto, regista-se (Dinis, 2010):

i) Determinacdo da intervencado a realizar para potencializar a utilizagdo dos recursos
existentes;

i) Resolugéo dos problemas detetados na fase de analise e diagndstico e execugéo dos
objetivos definidos para a intervengao;

iii) Determinagéo das melhores solugdes em termos de qualidade, durabilidade e custos;

iv) Concretizagao de projectos das varias especialidades (arquitetura, estrutura, térmica,

acustica, distribuicdo e drenagem de aguas, instalagdes eléctricas e climatizagao);
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v)

Vi)

Deliberagdo de materiais, tecnologias e processos construtivos a realizar em todos os
projetos;

Ponderacéo de diversos fatores para garantir a sustentabilidade do edificio, no que
respeita ao aumento do desempenho energético e hidrico, na melhoria da qualidade do

ar, melhoria do conforto térmico e acustico, melhoria da iluminacao;

vii) Diminuicdo da emissao de gases e utilizacdo de materiais ecolégicos e reutilizacdo dos

existentes.

A construgao contempla (Dinis, 2010):

Vi)

vii)

Escolha ponderada da entidade construtora e subempreiteiros de forma a garantir a
probabilidade de erros e atrasos;

Informacgao a populagao sobre objetivos e prazos de intervengao;

Protecao do patriménio e espago publico envolvente;

Diminuicdo do impacto visual, impacto ambiental e poluicdo sonora, prevenindo a
poluigdo dos solos, ar e degradagéo carateristicas ecoldgicas;

Selegdo de materiais aplicando-os de forma a potenciar uma melhor desconstrugéo,
considerando o consumo de energia, produgéo de residuos e qualidade do ar interior;
Minimizacao e controlo dos consumos de energia e agua;

Prevencéao e reducgdo da produgao de RCD e separagdo dos mesmos para reciclagem,

valorizando-os.

Para a utilizagado/manutencgao regista-se (Dinis, 2010):

Informagao consciente da populagado para os consumos excessivos de recursos € para
a qualidade do ambiente interior;

Formacéo e elaboragcdo de manual de utilizagdo e manutencéao para utilizadores;
Realizagao de sistemas de monitorizagao para detetar possiveis erros ou anomalias nos

sistemas e tecnologias adotadas.

Finalmente a desconstrugao regista que (Dinis, 2010):

i)

A sustentabilidade desta fase esta ligada as decisdes tomadas nas fases de projeto e
construcéo garantindo uma gestao eficaz de RCD através da adogao de materiais com
elevada capacidade de reciclagem, de reutilizagdo que nado originem RCD com
substancias perigosas e facilite a desconstrugdo e reduzam consumos de energia;

Separacao dos RCD, reciclando e valorizando os residuos, ao invés da deposicédo em

aterros;
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No entanto, ndo sdo so6 estas medidas que foram faladas anteriormente que ajudam a minimizar

o impacto da construcéo a nivel ambiental e a promover o seu desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel implica a preocupagéo pelas geragdes futuras e a manutencao
ou melhoria da salubridade e integridade do ambiente a longo prazo, incluindo preocupagbes
com a qualidade de vida. A primeira definicdo para este conceito surge em 1987 pela Comisséo
Mundial do Ambiente e do Desenvolvimento no Relatério de Brundtland, intitulado de “O nosso
futuro comum?”, onde se afirma que “o desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que
satisfaz as necessidades atuais sem comprometer a capacidade das geracbes futuras para

satisfazerem as suas proprias necessidades” (Brundtland, 1987).

Ap6s as duas principais cimeiras sobre este tema, a conferéncia das Nagdes Unidas, no Rio de
Janeiro, sobre o Ambiente e Desenvolvimento em 1992 e a Conferéncia das Nag¢des Unidas, em
Joanesburgo, sobre o Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel em 2002, foi possivel concluir
que o desenvolvimento sustentavel deve estar assente em trés dimensdes: i) econoémica; ii)

social e iii) ambiental (Lopes, 2010) (Figura 2.5).

Objetivos Econdomicos:

Crescimento;
Equidade;

Eficiéncia.

ustentabilidade

Objetivos Ecologicos:

Objetivos Sociais:

Capacidade de carga; Participacéo;
Biodiversidade; Mobilidade social;

Problemas globais; Coesdo social:
Integridade do Ecossistema. |dentidade cultural.

Figura 2.5 Objetivos da sustentabilidade na sua tripla dimenséo (Serageldin e Steer (1994) por Pinheiro
(2006)).

Na atualidade, a sustentabilidade apresenta uma estreita ligagdo a reabilitagdo, na medida em
que rentabiliza e reduz a utilizagdo de recursos, diminui a necessidade de consumo de novos
recursos e a produgao de novos impactos. O potencial da sustentabilidade na reabilitagao reside
nas prioridades assumidas, nas solugdes propostas e nas técnicas de intervengéo executadas,

sendo necessario considerar, durante todo o ciclo de vida dos edificios (Pinheiro, 2006).
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No que se refere a componente ambiental sdo de registar elementos da maior relevancia: i)

agua; ii) energia; iii) materiais (Pinheiro, 2006).

Ao nivel da agua pretende-se: i) selecado de materiais ou componentes com baixa quantidade de
agua incorporada; ii) selecdo de aparelhos sanitarios e de dispositivos de utilizagdo mais
edifciente; iii) reutilizagao de aguas através de sistemas de captagédo e armazenamento de aguas

pluviais para posterior reutilizagdo (Pinheiro, 2006).

Relativamente a energia sdo de registar: i) aumentos do nivel de desempenho energético da
envolvente; ii) reforco do desempenho térmico dos vaos envidragados; iii) reforgo do isolamento
térmico da envolvente opaca do edificio; iv) selecdo de eletrodomésticos energéticamente
eficientes; v) aplicagdo de lampadas compactas de baixo consumo; vi) aplicagédo de sistemas de
aguas quentes solares; vii) instalagdo de sensores de presenga nos espagos exteriores; viii)
aplicagéo de sistemas para a produgcao doméstica de energia elétrica e de calor a partir de fontes

renovaveis; ix) adogao de sistemas de ventilagédo natural (Pinheiro, 2006).

Para os materiais deve-se acautelar: i) aquisicdo de materiais locais; ii) adogao de materiais de
acordo com a sua durabilidade; iii) adogao de materiais/produtos com menor energia incorporada
e menores emissdes de CO2; iv) ado¢do de materiais de baixa toxidade; v) adog&o de materiais

com capacidade de reciclagem ou reutilizagéo (Pinheiro, 2006).

No que se refere a sustentabilidade social registam-se: i) adaptagéo as carateristicas estéticas
dos edificios envolventes; ii) prote¢cdo do patriménio durante a fase de construgao;
iii) cumprimento das exigéncias funcionais de seguranga; iv) aplicacdo de solugbes que
aumentem a iluminagdo natural; v) monitorizagdo da qualidade do ar, temperatura interior e
humidade relativa; vi) reducéo/eliminacdo de potenciais fontes de contaminantes (Pinheiro,
2006).

Finalmente a sustentabilidade econémica contempla: i) elaboracdo do manual de utilizagéo e
manutengao; ii) avaliagdo de custos de periodicidade de manutengéo; iii) controlo rigoroso do

processo de construgao (Pinheiro, 2006).

A aposta na reabilitagdo de edificios permite reduzir os recursos necessarios, quando comparada
por exemplo com a construgdo nova e torna-la mais eficiente. A fusdo entre a reabilitacdo e a
construcao sustentavel permite prolongar a vida util de um edificio sem necessidade de construir
um novo edificio de raiz, reduzindo desta forma os recursos naturais assim como a producao de
residuos necessarios, incrementando solugdes construtivas mais amigas do ambiente. Por outro
lado, a preservacao de edificios permite diminuir a desertificacdo que se verifica em alguns

centros urbanos e impedindo a fuga de populagéo para as periferias (Pinheiro, 2006).

A construgao sustentavel surge também como uso adequado do solo e dos recursos naturais,
reduzindo o impacto ambiental. Na reabilitacdo, a sustentabilidade reflete-se em adaptacdes,
essas adaptagoes representam custos e esses custos vao-se amortizando ao longo da fase de

utilizacdo (Mota, 2013).
19



Aplicacédo do BIM a Reabilitagao de um edificio publico

2.6 Consideracoes finais

Por forma a colocar em pratica todas as fases e objetivos para uma reabilitagdo mais sustentavel
€ necessario andar a par com a tecnologia e informacgdo. Neste sentido, o Building Information
Modeling aparece no setor da construgao como possibilitando a introdugao de mais valias na
reabilitagdo de edificios. De facto, esta nova metodologia permite procurar melhores solugdes na
fase de projecto, tentando minimizar os riscos e custos em obra, tornando-a mais edifciente e

ecologicamente mais sustentavel.
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CAPITULO 3
Building Information Modeling (BIM)

3.1 Consideracoes iniciais

No presente capitulo ird ser descrito, numa primeira fase, o enquadramento tedrico sobre a
metodologia BIM, (Building Information Modeling), onde sera referida a sua génese e qual a sua
importancia para todo o setor da construgdo. Seguidamente sera abordado o tema relacionado
com o conceito de nivel de desenvolvimento (Level of Developement — LOD), tentando mostrar
a importancia e mais-valia deste conceito para os profissionais do setor. Serdo também
apresentadas as dimensdes BIM que existem e explanadas quais as suas principais
funcionalidades, propriedades e importancia ao longo de todo o processo de modelacdo de um
projeto BIM. Posteriormente serdo igualmente identificadas as vantagens e desvantagens da
utilizagdo da metodologia BIM. Por ultimo, ira ser abordado o impacto que esta metodologia

oferece para o setor da Reabilitagéo.

3.2 Enquadramento histoérico

O setor da arquitetura, engenharia e construcao e operacao (ACEO) estd, hoje em dia, perante
mudancas e desafios tecnoldgicos e institucionais muitos interessantes. Com a procura por uma
abordagem mais sustentavel cada vez mais se tenta uma otimizacdo do projeto de forma a
reduzir o seu impacto ambiental através da diminuicdo de consumos energéticos, de emissdes
de gases e de utilizagdo excessiva de agua potavel. Para além do referido, com o aumento da
complexidade das construgdes torna-se necessario recorrer a inovagdes tecnoldgicas que

facilitem o processo de construgéo e a sua manutengao.

Neste sentido, surge o Building Information Modeling (BIM) como uma metodologia inovadora
que procura dar resposta a estas novas exigéncias do processo de concegdo, construcdo e
manutencdo de edificios. O BIM estabelece assim, um conjunto de politicas, processos e
tecnologias interrelacionados, e proporciona uma metodologia para gerir o projeto do edificio e

os seus dados, num formato digital, ao longo da vida do edificado (Lino et al., 2012).
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O conceito BIM traduz um processo colaborativo em constante mudanga e desenvolvimento,
baseado fundamentalmente num processo de partiha de informagdo entre todos os
intervenientes, ao longo de todas as fases do ciclo de vida de um empreendimento (Figura 3.1).
No BIM os modelos de informagéo digitais contém para além dos dados sobre as caracteristicas
geomeétricas dos elementos que compdem o edificio tal como os modelos em CAD (Desenho
Assistido por Computador) ja os forneciam, incluem também uma pandplia de funcionalidades,
nomeadamente dados relacionados com as diferentes especialidades de engenharia, tais como,
as estruturas, redes prediais, informagdes ao nivel da sustentabilidade da construgéo, gestao de

dados como informagdes de planeamento ou o custo da construgéo.(Lino et al., 2012)

O inicio do conceito BIM surge com o arquiteto Charles M. Eastman, professor na Faculdade de
Arquitetura Georgia Tech, que simultaneamente com a sua equipa foi o autor de um dos
primeiros projetos criados com éxito recorrendo a um banco de dados de um edificio, o Building
Description Systems (BDS). (Saepro, 2017) O BDS, criado no final dos anos 70 foi o primeiro
software de modelacéo de edificios a utilizar uma base de dados, apoiados por uma biblioteca
pré-definida de elementos de construcdo que posteriormente dariam forma a um modelo,
permitindo que o utilizador condicionasse e reutilizasse a informagéo organizada por categorias

de atributos, incluindo o tipo de material e fornecedor. (Venéancio, 2015)
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Foram também desenvolvidos, sobretudo no Reino Unido na década de 70, diversos softwares,
sendo, porém, na Hungria, em 1984, que foi criado um software onde se encontrava incorporada
a metodologia BIM, tal como é atualmentemente conhecida. O software da empresa Graphisoft,
na data designado por Radar, tornou-se na altura no primeiro software BIM disponibilizado para
um computador pessoal. Usava uma tecnologia semelhante ao BDS, tendo a sua denominagéao
anos mais tarde sido alterada para ArchiCAD. O desenvolvimento do software foi lento,na medida
em que os seus criadores tiveram que lutar com um contexto de negécios que lhes era
desfavoravel, com inUmeras adversidades socioeconémicas, principalmente com limitagdes ao
nivel do software dos computadores pessoais contribuindo para que o Archicad néo tivesse sido

usado em projetos de grande escala durante muito tempo (Dyson, 1991).

Nos Estados Unidos, Leonid Raiz, juntamente com Irwin Jungreis, criaram uma empresa de
software chamada Software Charles River, com o objetivo de criar um software que pudesse
executar projetos mais complexos que os desenvolvidos pelo software ArchiCAD. Neste sentido,
em 2000, a empresa desenvolveu um programa designado Revit. Em 2002, a Autodesk adquiriu

a empresa de software Charles River e comegou a promover o Revit (Dyson, 1991).

Tanto a Autdesk, através do software Revit, como a Graphisoft, através do ArchiCAD, foram as
empresas que mais dinamizaram e continuam a ser ainda os grandes impulsionadores, para a
aceitacao do BIM(Faia et al., 2004).

Atualmente, as empresas como a Autodesk, Bentley Systems, Graphisoft, Tekla, sao
fomentadores do desenvolvimento de sistemas CAD, apostado assim no BIM e tentando
desenvolver varias solugbes baseadas neste conceito. As solugbes sdo constituidas
essencialmente por ferramentas especializadas para responder as solicitacées dos projetos de
arquitetura, estruturas e instalagdes prediais, bem como a total integracdo desses projetos entre

si através de um Unico modelo (Faia et al., 2004).

Na ultima década tem existido um grande esfor¢o no sentido do desenvolvimento e evolugao do
BIM, ja existindo em alguns paises normalizagcado especifica neste sentido, e em outros a
obrigatoriedade do licenciamento eletrénico de projetos a partir do BIM. No entanto, constata-se
que ainda existe um grande caminho para percorrer para a implementagdo dos modelos BIM,
desde uma mudanga de mentalidades, a falta de conhecimentos especifico na area e também
nao existéncia de uma politica de incentivo para a implementagdo deste tipo de modelo na
industria (Giollo et al, 2016). Todavia o futuro da construgéo esta em constante evolugéo e dirige-

se no sentido de todos os projetos serem desenvolvidos e modelados em BIM.

A utilizagdo de modelos de informacdo requer algumas alteragbes significativas nos
procedimentos e praticas de trabalho tradicionais. Apesar das atuais ferramentas BIM
apresentarem ja modelos robustos e abrangentes, adequando cada vez mais as funcionalidades
as exigéncias de utilizagao, verifica-se uma certa resisténcia por parte da comunidade técnica,

pois esta nao partilha o mesmo entusiasmo da comunidade académica em relagdo a estas
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tecnologias. Contudo, sendo uma estratégia recente e em fase de crescimento a implementagéo
do BIM no sector da construgao apresenta-se complicada, pelo que atualmente, a comunidade
técnica argumenta que as vantagens em utilizar estas tecnologias ndo cobrem as novas
exigéncias impostas pela aplicagdo dos novos processos. Conhecer os reais beneficios de

aplicagéo das ferramentas BIM sera decisivo para ultrapassar esta barreira (Oliveira, 2017).

Os estudos internacionais desenvolvidos no que se refere a aplicacdo das ferramentas BIM em
contextos reais vém corroborando, em grande medida, as afirmag¢des das companhias de
software em relagdo aos beneficios prestados pelas suas ferramentas. Em Portugal, a utilizagédo

de ferramentas BIM é registada apenas de forma pontual (Monteiro et al., 2011).

O BIM surge como uma tecnologia de tal forma promissora que se pode afirmar que quaisquer
esforgos no sentido de melhorar a gestdo de informagdo devem ser enquadrados em modelos

de informagédo mais abrangentes (Martins, 2009).

~1982 ~1998  ~2007

Desenho manual CAD 2D CAD 3D |BIM

Implementacao das
ferramentas Tl na construcao

Figura 3.2 - Evolugéo temporal da industria AECO (Venancio, 2015).

3.3 Niveis de desenvolvimento (LOD)

O nivel de desenvolvimento (Level of developmentLOD), (Figura 3.3), permite aos profissionais
do setor da AECO terem definigbes claras e conseguirem distinguir, com elevado nivel de clareza
e credibilidade, os conteudos inseridos nos modelos BIM durante as varias fases dos processos
de concegao e construgao.
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A incorporagéo dos niveis de desenvolvimento constitui um elemento chave para classificar os

requisitos minimos de modelagéo exigidos para desenvolver cada utilizagdo BIM. A utilizagdo

desta metodologia permite definir as limitagdes para a utilizacdo dos elementos introduzidos

pelos varios intervenientes do projeto no modelo, bem como as exigéncias para o

desenvolvimento de determinadas funcionalidades BIM (Eastman et al., 2011).

Com vista a que a sua utilizagio seja respeitada na elaboragao de projetos BIM, consideram-se

os seguintes niveis de desenvolvimento (Reinhardt & Bedrick, 2017):

Vi.

LOD100. O elemento do modelo é representado graficamente como um simbolo ou
outra representagdo genérica, mas nao satisfaz outros requisitos ou informagdes
relacionadas a outro elemento do modelo. Corresponde a modelos simples que tem em
atencao o tamanho do projeto e a sua forma global.

LOD 200. Corresponde a uma fase no qual o modelo se encontra mais desenvolvido,
os elementos possuem geometrias com dimensdes, formas, quantidade e localizagao
proximas aos reais. Outras propriedades de informacgbes ndo graficas podem estar
vinculadas ao elemento.

LOD 300. Adiciona ao LOD 200 informagdes mais especificas relativas a quantidades,
formas, tamanho e localizagao que refletem as condigdes reais do modelo. Este nivel
de desenvolvimento permite ao projetista obter documentagéo ao nivel do projeto de
execucao assim como servir de base na preparagédo de desenhos para fornecedores,
subempreiteiros ou até mesmo na definicdo de mapas de trabalhos, quantidades e
estimativa de custos do projeto;

LOD 350. Mantém praticamente o mesmo grau de desenvolvimento do LOD anterior
com a excegao de permitir acrescentar ao modelo caracteristicas fisicas do objeto, por
exemplo, um elemento de parede de alvenaria LOD 350 deve incluir todas as
informagbes, como é o caso das vigas de ligagdo, ou batentes, que permitam ao
utilizador do modelo coordenar o elemento de parede com os outros sistemas da
estrutura;

LOD 400. Funciona da mesma forma que o nivel LOD 300, porem a informagéao
colocada neste elemento do modelo deve ser mais detalhada devendo incluir
pormenores relacionados com o projeto de forma a permitir gerar documentos de
fabricagdo e montagem para a construgao;

LOD 500. Os elementos refletem o modelo (as-built) conforme constituido em termos
de dimensdes, forma, localizagdo, quantidade, posi¢gao, dados técnicos e fabricante.
Com este nivel de detalhe, o modelo tem especial interesse quando se pretende

aprofundar o estudo na area da manutengao de edificios.
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Figura 3.3 - Niveis de desenvolvimento (LOD) (adaptado de w3,2019)

3.4 Dimensodes BIM

A ideia por tras do BIM é a construgao de um modelo colaborativo em que se introduzam todas
as informacgdes para a gestao do projeto, durante todo o ciclo de vida de uma construgéo. Assim,
os projetistas trabalham sobre uma mesma base sendo possivel antever e corrigir as inevitaveis
incompatibilidades entre os projetos das varias especialidades, permitindo que o BIM seja uma
mais-valia ao nivel das melhorias da produtividade, eficiéncia e qualidade dos projetos,
estimativas de custos, planeamento e gestdo da obra. Na fase de utilizagdo da obra, toda a
informagéao recolhida durante a construgao pode ser agrupada num modelo, servindo de apoio a

gestédo e manutengédo do edificio (Monteiro et al., 2011).

A estratégia BIM permite utilizar tecnologias de base de dados para integrar a informacéo e
relacionamentos entre modelos, criando modelos inteligentes de informagcbes com varias
dimensdes (nD), que podem ser entendidas como “camadas” de informagdes que sao
adicionadas dependendo da informagéo que o modelo contém sobre o edificio (Lopes, 2017) .

De forma genérica, atualmente identificam-se sete dimensdes que se passam a descrever.

A segunda dimenséao (2D) também designada por sistema CAD corresponde a representagao
bidimensional de edificio (plantas, cortes, algados) e a toda a documentagdo com qualidade e
detalhe.

Na terceira dimensao (3D) também designado por modelo colaborativo, 0 modelo inclui dados

integrados a partir do qual as varias partes interessadas, tais como arquitetos, engenheiros,

construtores, fabricantes e proprietarios do projeto podem extrair e gerar pontos de vista e
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informagdes de acordo com as suas necessidades. As visualizagbes tridimensionais permitem
ver em tempo real as modificagbes feitas em projeto por um dos intervenientes automaticamente.
Verifica-se colaboracdo multidisciplinar de forma mais eficaz na modelagao e analise de
problemas espaciais e estruturais complexos. Para além disso, podem ser retirados a partir
destes modelos todas as plantas, cortes, renders, sendo possivel identificar como a arquitetura
interage com o projeto estrutural. O modelo contem informacgao tanto ao nivel da sua constituicdo
material como propriedades geométricas, permitindo ao software detetar conflitos entre

elementos, ou seja, colisbes ou inconsisténcias espaciais.

A dimenséo 4D, também designada por Planeamento Construtivo, é utilizada para representar
graficamente elementos permanentes e temporarios com a calendarizagdo das atividades de
construcao. Nela é possivel efetuar a recolha de informagao necessaria para o planeamento das
fases construtivas e a gestdo de todas as especialidades a intervir. Este planeamento torna
possivel ao gestor acompanhar o avango fisico da construgédo. De facto, esta dimenséo traduz
uma ferramenta importante de visualizagdo e comunicacgao, permitindo apoiar implementacao de

planos de monotorizagéo e prevengao de seguranga e ambiente em obra.

A quinta dimensao (5D), ou Planeamento Financeiro, é obtida ap6s a elaboragdo das
dimensbées 3D e 4D onde é executado um modelo composto por elementos que sé&o
quantificaveis em espaco e tempo permitindo assim uma analise de custo de atividades
relacionadas. O modelo permite de um modo eficiente ver o impacto de alteragdes de modo a

promover um melhor desempenho econémico.

No que se refere a sexta dimensao (6D), Sustentabilidade, o BIM permite a realizagdo de
analises energéticas detalhadas sobre o consumo, avaliagdo do impacto ambiental, e a obtengéo
de estimativas de energias mais completas e precisas logo desde o inicio do processo de projeto.
Permite medir e verificar durante a construgdo quais os melhores processos de escolha de
instalagdes para um alto desempenho. Esta dimensdo tem um ganho um papel importante da

maior relevancia no setor ACEO.

O BIM 7D, Facility Management, traduz modelos digitais ricos em informacgéao pois a informacgéo
€ adicionada ao modelo durante todas as dimensdes referidas anteriormente e é usado por
gestores da operacdo e manutengdo das instalagdes durante todo o seu ciclo de vida. Permite
aos intervenientes extrair e controlar os dados de ativos relevantes, tais como o estado dos
componentes, especificagdes, manutencdo, manuais de operacao, datas de garantia (Eastman
etal., 2011).

Na tabela seguinte é possivel observar um resumo com os pontos mais relevantes de cada

dimensao BIM.
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Tabela 3.1 — Pontos relevantes para cada nivel BIM (Venancio, 2015)

BIM 3D BIM 4D BIM 5D BIM 6D BIM 7D
Modelacio Sustentabilidade Gestao e
age Planeamento Orcamentacgao e Analise Manutenc¢ao do
Paramétrica o e
energética edificio

Simulagdo do

Levantamento e Extragéo de Analise Termo Analise do ciclo de

recolha de dados faseame.nto quantidades energética vida
construtivo

Modelos BIM de

apoio a areas de

logistica, higiene | Validacao visual Simulacéo de Andlise da Integragéo e

€ seguranga no dos autos de cenarios sustentabilidade extracdo de dados
trabalho e pré- medicao
fabricacao
Criacdo de ~ .
modelo 3D, Aprovacao de Analise de Planos de
. n fases de custos de Estudo solares e -
Animacéo e . manutengao BIM
Renders pagamentos trabalhos dos materiais
Modelos BIM as-
Andlise de Certificacso built com informacgéo
. custos em ener étiga e integrada como
modelos 9 manuais e
ambiental

conceptuais equipamentos

Apoio Técnico

3.5 Vantagens e desvantagens da utilizagao de BIM

Entre as potenciais vantagens identificadas para a industria da construgao, associadas a adogéo
deste tipo de tecnologia, contam-se as seguintes (J. P. P. Martins, 2009): i) pesquisa e obtenc¢éo
eficientes de documentos especificos; ii) propagacdo de alteracées rapida e direta; iii)
automatizacéo de fluxos de trabalho; iii) compilacdo da informacéo relevante; iv) integracéo de
processos de produgado e de gestdo documental que resultam numa economia de esforgos ao
nivel de informacao externas; v) criagao de condigbes favoraveis para a realizagdo simultanea
do trabalho de diversos projetistas, resultando em prazos mais curtos para o desenvolvimento
de projetos; vi) eliminagéo da introdugao repetida de dados, evitando-se os erros associados; vii)
educéo de esfor¢os redundantes relacionados com a repeticdo de tarefas de projeto e com as
verificacbes das especificacbes elaboradas; viii) aumento de produtividade devido a uma partilha
de informagéo mais rapida e isenta de ruido; ix) simplificacdo da introducdo de modificacdes em

projetos; x) melhoria da cooperagéo interdisciplinar.

Embora as primeiras entidades a sentirem as vantagens oferecidas pelo BIM sejam os
projetistas, é esperado que os efeitos benéficos desta metodologia se fagam sentir pelos mais
diversos intervenientes, devido a existéncia de uma base de partilha de informagéo durante o
processo construtivo, alterando radicalmente a forma como é feita atualmente a gestdo de

informacéao durante as fases do ciclo de vida de um edificio.
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Podera ser vantajosa a realizagao de um projeto inicial para a implementagcdo da metodologia
BIM, com vista a explorar os beneficios que esta nova metodologia de trabalho pode trazer, assim
como estabelecer métodos de trabalho. A implementagdo da metodologia BIM numa empresa
deve ser evolutiva, a empresa deve equilibrar as suas expectativas durante o processo de
implementacao do BIM (Martins, 2009).

Sendo o BIM uma estratégia recente e em fase de crescimento, a sua implementacao no setor
depara-se com alguns aspetos menos positivos, nomeadamente a oferta de formacgao neste tipo
de softwares e metodologias n&o ser ainda a mais adequada. Este fator, assim como, a mudanga
de mentalidade na forma de trabalhar e a aquisicdo de novas licengas de software leva a que
inicialmente se assista a uma reducao de produtividade. A padronizacdo dos sistemas de
modelagao de projeto e dos processos de execugdo ganha especial importancia, uma vez que a
oferta de softwares é bastante variada e, apesar de terem o mesmo objetivo, seguem modelos

de implementacao diferentes (Mota, 2015).

As barreiras e limitagbes na adogédo do BIM podem ser divididas em duas categorias (Caires,

2013): i) legais e sociais; ii) técnicas e tecnologicas. No que se refere a barreiras legais e sociais

estas compreendem: a) falta de pessoal com habilitagdes em BIM; b) investimento em softwares,
hardware e formagao; c) perda de produtividade durante a fase inicial de adaptagao; d) falta de
documentos contratuais que determinem os direitos de posse e propriedade intelectual (falta de

responsabilidade contratual). Relativamente a barreiras técnicas/tecnolégicas regista-se: a) falta

de integracdo de aplicativos (falhas de interoperabilidade). E importante verificar a
importagdo/exportacado da informagéo entre aplicagdes de software; b) falta de padronizagéo de

métodos e processos.

3.6 Impacto da utilizagao de BIM na Reabilitagao

No setor da construgdo nova o BIM ja mostrou os seus potenciais beneficios no que diz respeito
ao planeamento, projeto, analise energética, construgdo e entregas de projetos de edificios
construidos de origem (Eastman et al., 2011). No setor de patrimonio o projeto ndo envolve
apenas construgdo, mas também planeamento, ativo histérico, manutengdo preventiva,
documentacao, investigacdo e pesquisa. O BIM pode assim ser uma mais-valia oferecendo
novas ferramentas para o setor para apoiar essas atividades através da colaboragéo digital e

gestéo eficiente da informacao (Antonopoulou et al., 2017).

A tecnologia BIM permite uma melhor coordenacéo e avaliagdo espacial do edificado, onde
qualquer alteragao do tecido histérico deve ser cuidadosamente considerada e justificada. Os
projetos de reabilitagdo do patrimoénio contam com equipas multidisciplinares para que cada
especialidade consiga trocar e interpretar informagdes e dados sobre o ativo patrimonial para
conseguir compreender e informar sobre o seu valor e significado. Este tipo de estudo primordial

elaborado pelas varias especialidades é crucial para as tomadas de decisao sobre intervencbes
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futuras do edificado. A maioria dos softwares BIM inclui varias caracteristicas que podem ser
uteis em projetos de reabilitagdo do patriménio, com a integracdo de um conjunto de dados
referentes ao edificio a reabilitar como informagbdes histéricas, fotografias, valores patrimoniais
associado a componentes especificos ou espagos, interoperabilidade, para compartilhamento de
dados e reutilizagédo através de uma equipa multidisciplinar, potencial para interagir com outros

sistemas corporativos de bases de dados e arquivos (Antonopoulou & Bryan, 2017).

Os principais desafios da implementacdo do BIM em edificios existentes sdo relativos a
modelacao de elementos singulares, o que implica um esforco acrescido na modelagao da
informagéao incorporada em objeto BIM e a constante necessidade de atualizar essa informagéao
(Volk et al., 2014). Cada projeto de reabilitagdo é unico e apresenta dificuldades individuais quer
na sua modelagao, como na sua demoligdo e/ou reconstrugdo, ao contrario de um projeto de
uma construgao nova. Ao ser possivel controlar todas as causas que podem acontecer e prevenir
eventuais problemas, o BIM torna-se bastante importante na tomada de decisao (Huber et al.,
2011).

Ao implementar o BIM em projetos de reabilitagdo o principal desafio reside na captura e
avaliacdo da informacao referente ao edificio desde a sua construgao até ao estado em que
encontra na atualidade (Petzold & Donath, 2004). A modelagao deixa de incidir sobre elementos
novos, e passar a ser sobre a criagdo de “as-built” models, ou seja, o modelo do edificio existente
a reabilitar é construido a partir de todas as informacgdes e caracteristicas associadas ao edificio
desde a sua fase inicial de construcdo. Segundo Volk et al. (2014), existem trés casos

diferenciados na criagdo de um modelo BIM, (Figura 3.4).

Nove Edificio Edificio Existente

Caso I Caso II:
Informagio do edificio pré- Processos “Points-to” BIM
existente + Atalizaches

Caso 1
BIM *As-planned”
+ Atwalizagoes

Becolha de Informagio do
edificio

4

Processamento da Informagiio
(regisio, sobreposicio, limpesz,
dizimagio)

Reconhecimento de Ohjetos

(rotulagem)
l
Rascunho, Design Informacio do edificio Modelo BIM
1: preexistente (BIM “As- {criacho de informagio geamétrica o
BIM “As-planned™ planned™ ou desatualizado nio geométrica do cdificio )

| BIM “As-built™

Figura 3.4 - Criagcdo do modelo BIM (Adaptado de Volk et al.,2014)
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No primeiro caso, considera-se que o modelo produzido para os edificios novos intitula-se de
“as-planned”, ou seja, como planeado e esta modelacdo € executada através de um processo
interativo entre o projeto e o planeamento onde através de um software é permitido atualizar o
modelo “as-build BIM”. No segundo caso estédo os edificios que necessitam de documentagao
sobre o existente ou em que o modelo existente se encontra desatualizado. No ultimo e terceiro
caso, que também ¢é alusivo a edificios existentes, o que ocorre é a inexisténcia de qualquer tipo
de informagéao relativa quer ao projeto inicial, quer ao que existe atualmente e, como tal, é

necessario recorrer a um processo de recolha de dados “points-to-BIM”.

Acrescido ao referido, a preocupag¢ao com a sustentabilidade tem crescido de forma exponencial
no setor AECO, baseada nos conceitos de projetos que consideram fatores sociais, econémicos

e ambientais nas suas estratégias.

O impacto dos custos resultante de projetos de edificagbes sustentaveis € um dos recursos que
os projetistas deveriam considerar quando estdo a projetar um empreendimento novo ou

reabilitar um edificio antigo (Alsayyar et al., 2015).

Librelotto (2005) refere que para obter uma vantagem competitiva sustentavel, ndo basta pensar
apenas na dimensao econdémica, mas sim deve-se considerar também as questdes sociais e

ambientais, e o equilibrio delas como um todo.

Quando as analises sdo realizadas nas fases iniciais do ciclo de vida da obra, quer seja uma
obra executada de raiz ou em obra de reabilitagcdo, permite-se maior controlo sobre o impacto
tanto ambiental como também no custo. Isso ocorre através de analises de multiplos critérios de
projetos, como os materiais utilizados, as tecnologias escolhidas a definicdo dos espagos, que

afetam diretamente os custos da obra (Alsayyar et al., 2015).

Para Carvalho (2009), a questdo do desenvolvimento sustentavel deve ser vista nas fases de
planeamento, na qual é possivel analisar a participagdo do proprietario nas decisdes, nas
caracteristicas do local, na disposi¢cao de recursos financeiros e ambientais, além de analisar os
impactos da ocupagdo futura no local e a existéncia de infraestruturas e outros aspetos
relevantes. Na fase de projeto, o autor menciona que se deve escolher o processo construtivo
que gera menores impactos, e que este € o momento decisivo para utilizar os principios da

sustentabilidade para a futura edificagao.

Avaliar a sustentabilidade de um edificio implica uma analise de muitas variaveis que requerem
tempo no processo de desenvolvimento do produto e da atuagao de varias especialidades. Com
a utilizacdo do BIM, é possivel obter uma avaliagdo consistente, e fidedigna que permite a

decisdo em tempo real, preferencialmente na etapa de projeto.

Deve-se considerar que, por ser uma tecnologia inovadora a modelagao em BIM aplicada ao
sector da reabilitagdo sustentavel € uma mais-valia. A utilizagao da dimensao BIM 6D permite
executar anadlises energéticas detalhadas, avaliar o impacto ambiental, fazer medi¢cdes e

verificacbes durante a construgcao para que seja possivel de uma forma mais eficiente eleger
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quais os processos mais adequados na tomada de decisdo para um melhor desempenho

energético do edificio (Eastman et al., 2011).

Na industria AECO, uma analise avangada de simulag&o energética e térmica efetuada através
de programas de modelagéo de edificios tornou-se indispensavel na concegéo e obtencado de
edificios de alto desempenho. A fase de modelagéo térmica no projeto € utilizada para fornecer
ao projetista a primeira informagédo sobre o impacto das varias especificagdes do edificio

referentes ao desempenho energético anual (Santos et al., 2015).

As ligacbes diretas entre o BIM e a ferramentas de analise energética sdo por isso uma
importante evolugao tecnoldgica, permitindo a criagdo de ferramentas de analise que tenham
uma relagéo entre si, permitindo uma melhor interligagdo de dados de forma coordenada e

continua que economiza tempo, recursos e reduz o risco de possiveis erros (Attia, 2010).

As ferramentas de simulagao térmica de um edificio tém como objetivo a previsdo dos niveis de
desempenho térmico de um edificio e o conforto térmico dos seus ocupantes. Estas fornecem
dados do comportamento energético e térmico do edificio, permititindo a modelagcédo e

comparacao de varias solugdes construtivas diferentes (Maile et al., 2007).

Neste sentido a utilizagdo de ferramentas apoiadas na metodologia BIM contribuira para a
sustentabilidade na elaboragado de um projeto de uma obra quer seja esta uma construgao nova
ou de reabilitagdo, através da analise antecipada dos consumos de energia do projeto e os seus
respetivos custos de utilizagao, facultando resultados crediveis e consistentes, possibilitando
desta forma, fazer tomadas de decisao antecipadas e optimizar as analises de custo do ciclo de

vida de um edificio (Santos et al., 2015).

3.7 Consideracoes finais

Como mostrado neste capitulo, a introducdo da tecnologia BIM associada a reabilitacdo de
edificios € um caminho que todo o setor AECO deve seguir, no sentido de melhorar a sua
sustentabilidade. Apesar de ainda existirem bastantes entraves a utilizagdo do BIM, é visivel que

comega a existir uma mudanga significativa no setor.

Neste sentido, o presente trabalho pretende mostrar que a utilizacdo da metodologia BIM pode
constituir uma mais-valia que deve ser tida em consideragao por todos os intervenientes de uma
obra. No caso especifico, aliar o BIM a analise energética de um edificio reabilitado, permite
validar que podem ser utilizadas solugdes mais sustentaveis para o ambiente maximizando o
potencial do edificio, tornando-se mais vantajoso ndo s6 para o dono de obra, como para todos

os intervenientes na obra, mas principalmente para o consumidor final e/ou gestor do edificio.

O capitulo 4 ira apresentar, de uma forma pratica, um estudo pormenorizado de uma avaliagédo
energética a um edificio de servigos que ja foi reabilitado e quais as melhorias que poderiam ser

efetuadas para que este se tornasse ainda mais eficiente.
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CAPITULO 4

Avaliacao energética do caso de estudo

4.1 Consideragoes iniciais

Neste capitulo é abordada a possibilidade de intervir num processo de reabilitagdo sustentavel
de um edificio publico, com vista a melhorar a eficiéncia do mesmo através de uma ferramenta
BIM. Inicalmente serdo apresentados de forma pormenorizada os elementos construtivos
existentes no edificio. Posteriormente sdo apresentadas propostas de solugdes construtivas que
poderdo ser implementadas por forma a reduzir as necessidades energéticas e aumentar a

eficiéncia energética do edificio.

4.2 Descricao do edificio

4.2.1 Enquadramento histérico

A Estagcdo Agrondmica Nacional (EAN) foi fundada em 16 de novembro de 1936 com a
promulgacdo do Decreto-lei n°® 27 207/36 artigo 47° que a refere como: “organismo de
investigagdo cientifica e cooperagdo técnica, dependente da Dire¢do Geral dos Servigos
Agricolas”.

A instituicdo encontrava-se inicialmente sediada nos claustros do Mosteiro dos Jerénimos, mas
devido as suas instalacdes precarias, em 1941 passou a ocupar uma propriedade que foi
construida de raiz para a albergar, localizada na Quinta da Aldeia, em Sacavém. A EAN
compreendia, no inicio, apenas sete departamentos: i) Citologia e Genética; ii) Fitopatologia; iii)
Melhoramento de Cereais e Forragens; iv) Solos; v) Quimica; vi) Sistematica e vii) Fitogeografia,

Pomologia.

Nos meados dos anos 50, a EAN voltou a ser forgada a procurar novas instalagdes devido a
conjuntura do pais e em 1954 a Estagédo ocupou a localizagéo actual referida anteriormente, para
que fosse instalada a sua sede e desenvolvesse investigagdo exclusivamente agraria. Esta
instalagdo demorou mais de uma década a concretizar-se e em 1966 € inaugurada pelo

Presidente da Republica.

Nos anos seguintes as instalacbes da EAN foram ampliadas com a construgdo de anexos aos

edificios existentes e novos edificios. Apds reestruturagdo de alguns servigos publicos na

sequéncia do 25 de abril de 1974 a EAN foi extinta pelo Decreto Regulamentar N°78/77 de 25
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de novembro, com consequente perda da autonomia administrativa e do seu quadro de pessoal
proprio, passando a existir o Instituto Nacional de Investigacao Agraria (INIA) onde englobava a
EAN, Estacao Zootécnica Navional (EZN) e a Estacdo Nacional de Melhoramento de Plantas
(ENMP).

Em 1979 com a publicagado do Decreto Regulamentar N° 39-A/79, de 31 de julho de 1979 — Lei
Organica do Instituto Nacional de Investigacdo Agraria (INIA), a antiga EAN passa a ter
novamente existéncia legal, com varias alteragées departamentais, sdo agregados ao INIA a

Estacdo Florestal Nacional (EFN) e a Estagéo Vitrivinicola Nacional (EVN).

Em 2002 o INIA funde-se com o Instituto de Investigacdo das Pescas e do Mar dando origem ao
Instituto Nacional de Ivestigagao Agraria e das Pescas (INIAP). No ano de 2006 houve uma fusao
do INIAP com o Laboratério Nacional de Investigagao Veterinatia (LNIV), da Direcao Geral de
Protegao de Culturas (DGPC), em associagdo com o Banco Portugués de Germoplasma Vegetal,
originando o Instituto Nacional de Recursos Biolégicos (INRB). Em 2012 é criado o novo Instituto
Nacional de Investigagao Agraria e Veterinatia (INIAV) onde é feita toda a investigagao agraria e
veterinaria do antigo INRB, (Figura 4.1).(INIAV, 2005)

Quinta do

Marqués - P INIAV LP.
Oeiras
. | _INEN
Estagag )
- Agronomica I
Experimental EEN+ ’ NRB
EAN - EVN

Mosteiro dos
Jeronimos

EAN -

Sacavém INIAP

1869 1936 1941 1566 1974 1979 2002 2006 2012 2016

1869 2016

Figura 4.1 — Cronologia da concecao do INIAV (Giollo et al., 2016)

O edificio selecionado para o caso de estudo, corresponde ao edificio principal do INIAV (Figura
4.2), implantado num local privilegiado, com fachada principal orientada a Sul onde se encontram

a funcionar os 6rgdos administrativos e directivos do mesmo. A sua construgéo foi concluida no
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ano de 1966, tendo posteriormente, no ano de 1969, sofrido intervengdes de ampliagéo para a

construcao da ala Poente e de um anfiteatro com capacidade para 300 pessoas.

Trata-se de um edificio constituido por dois pisos principais: rés-do-chdo e 1° andar, onde se
alojam as salas de escritérios e laboratérios dos diferentes departamentos. Existe também uma
cave, que atualmente serve de arquivo e adega para os vinhos produzidos pela instituigdo e um
s6tdo onde esta instalada a maquinaria das instalagbes técnicas especiais, perfazendo uma area

construida de aproximadamente 7370m?2.

Sendo este um edificio da época de 70, era esperado que a obtencdo de informagao documental
acerca deste fosse praticamente inexistente, limitando-se apenas a plantas de instalagbes de ar

condicionado, instalagdes de aquecimento central, pormenores de janelas, portas e caixilharia.

Figura 4.2 - Edificio sede do INIAV (www.google.pt/maps, consultado em 2018)

4.2.2 Localizagao e caracterizagao geral

O edificio selecionado no ambito do estudo encontra-se localizado na antiga Estagéo

Agrondmica Nacional (EAN), Quinta do Marqués, no Concelho de Oeiras (Figura 4.3).

Atualmente é parte integrante do Instituto Nacional de Investigagao Agraria e Veterinaria (INIAV),
sendo propriedade do Estado Portugués esta envolta por uma area com cerca de 130 hectares

onde concentra as diversas instituicdes de investigacéo (INIAV, 2005).
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N

Figura 4.3 - Localizagé&o edificio principal INIAV (Fonte: Camara Municipal de Oeiras)

O zonamento climatico do local onde esta inserido o edificio foi obtido através do Despacho n.°
15793-F/2013, 3 de dezembro de 2013, referente aos pardmetros para o zonamento climatico e
respetivos dados, baseando-se na Nomenclatura das Unidades Terrioriais para Fins Estatisticos
(NUTS) de nivel Il correspondendo o edificio a zona climatica da Grande Lisboa, onde se

encontra inserido o Municipio de Oeiras.

Apods consulta do referido Despacho foi possivel constatar que o edificio corresponde a zona
climatica de inverno 11 com o numero de graus-dia de 1071°C e V2 relativamente a zona climatica
de verdo. A duragéo da estagdo de aquecimento é de 5,3 meses, a temperatura exterior de
inverno de referéncia de 10,8°C, e a temperatura exterior de verao de referéncia de 21,7 °C esta

implantado a cota de 31 m e uma distancia a costa maritima de 1,36 km.

Para a execugéo deste trabalho a parte do edificio escolhida como proposta de intervengéao foi a
ala poente do edificio principal do INIAV, antigo departamento de Fitopatologia, que foi alvo de
intervencdo em 2015 (Figura 4.4), para a transferéncia das instalagbes da unidade de
investigacdo e desenvolvimento tecnolégico de saude animal, anteriormente localizada em

Benfica no Instituto Nacional de Recurso Biolégicos (INRB).

A area intervencionada foi cerca de 1970 mZ2, ou seja, cerca de um terco do edificado, de modo
a tornar as salas e laboratérios existentes, nas novas instalagdes do Laboratério Nacional de

Referéncia de Saude Animal. Foi considerada como envolvente térmica para a parede que
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delimita a ala intervencionada do restante edifico, uma parede exterior com iguais caracteristicas

de toda a envolvente exterior do edificio em estudo para posterior simulagao térmica.

Figura 4.4 - Ala intervencionada no edificio principal (Giollo, 2016)

4.2.3 Outras caracteristicas

Com vista a efetuar uma analise do edificio ao nivel energético foi necessario fazer o
levantamento de informagéo acerca do mesmo. Neste sentido, foi efetuada uma andlise geral do
edificio onde foram caracterizados: i) envolvente; ii sistemas de iluminagdo; iii) sistemas de

climatizagao; iv) ventilagdo; v) ocupagéao e horarios.
Envolvente

A fase de identificagao das solugdes construtivas iniciais de um projeto de reabilitagao € bastante
importante, sendo necessario recolher o maximo de informagdo possivel para conseguir
compreender que tipo de materiais foram utilizados para a construgao do edificio. No entanto,
devido a auséncia de informagdo acerca das solugdes construtivas existentes para a
caracterizagao da envolvente exterior e interior do edificio, recorreu-se a documentagao técnica
que descrevesse a constituicdo deste tipo de elementos com base no ano de construgao,

permitindo que a solug¢ao definida fosse a mais proxima da realidade existente no local.

Tendo em conta que o seu ano de construgéo foi nos finais dos anos 50, inicio dos anos 60,
considerou-se que se tratava de um edificio com estrutura mista de betdo e alvenaria, esta
construgéo era caracterizada por estruturas porticadas de betdo armado e preenchidas com
paredes duplas de alvenaria de tijolo. As paredes interiores também em alvenaria de tijolo e os

pavimentos constituidos por lajes macigas de betdo armado (LNEC, 2005).
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Face ao exposto, caracterizam-se os elementos constituintes da envolvente opaca do edificio:

As Paredes exteriores foram consideradas como sendo paredes de pano duplo constituidas por

tijolo furado com 15cm de espessura pelo exterior e 11cm de espessura pelo interior. Ambas as
faces séo revestidas por uma camada de reboco com uma espessura de 2cm, perfazendo uma
espessura total de 30cm. O edificio € socado pelo seu exterior por um revestimento em pedra

junto ao solo e cunhais em pedra na ligagao entre as fachadas do edificio.

No que se refere a Paredes interiores admitiu-se a existéncia de diferentes espessuras de acordo

com as seguintes solugdes construtivas:

i) Parede interior 1 — Constituida por tijolo de 11cm de espessura e rebocada em ambas

as faces com uma espessura média de 2cm perfazendo uma espessura total de parede
com 15¢cm;

ii) Parede interior 2 — Com espessura total de 30cm de constituicdo desconhecida. Para o

caso de estudo foi adotada a seguinte constituicdo, parede de pano duplo com tijolo
furado de 15 e 11cm rebocadas em ambas as faces com 2cm de espessura de reboco.

iii) Parede interior 3 — Com uma espessura total de 40cm e tal como as restantes paredes

tem constituicdo desconhecida. Foi adotado para a constituicdo desta parede os
seguintes materiais; tijolo 20cm pelo exterior, tijolo 15¢cm pelo interior caixa-de-ar de 2cm

e reboco em ambas as faces com 1,5cm de espessura.

A Cobertura apresenta quatro aguas, sendo acessivel, mas com desvdo ndo habitavel.
Atualmente é constituida por um painel sandwich de 8 cm, colocado na intervencgéo feita em
2015, que serve como isolamento térmico da cobertura e tem como revestimento exterior telhas
ceramicas. No piso da cobertura encontram-se instaladas as unidades de ventilagao e tratamento

de ar referentes a parte do edificio destinada a saude animal, (Figura 4.5 e Figura 4.6).

(a) (b)

Figura 4.5 Desvao da Cobertura: (a) vista geral; (b) vista pormenorizada
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Figura 4.6 - Perspetiva da cobertura do edificio pelo exterior

O Pavimento interior compreende uma laje de betdo armado com 30cm de espessura ao longo

de todo o edificio, sendo revestida nos corredores e areas comuns do piso 0 e piso 1 com
marmore, as zonas dos laboratérios encontram-se revestidas com uma tela vinilica e na zona
dos escritdrios existem tacos de madeira como revestimento, no piso -1 o revestimento adotado

foi uma pintura vinilica (Figura 4.7 e Figura 4.8).

(b)

Figura 4.7 Revestimento de piso; (a) zona de corredores do piso 1 e do piso 0 (b) zona de laboratérios
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(a) (b)

Figura 4.8 Revestimento de piso; (a) zona de corredor piso -1; (b) Revestimento de escritérios

No que se refere a caracterizacdo dos vaos envidracados do edificio € de registar que estes

correspondem a vaos simples com caixilharia de aluminio, sem classificagao de permeabilidade

ao ar, com vidro simples incolor sem lIamina de ar e todos os vaos envidragados contém estores

em pvc como sistemas de ocluséo opaca (Figura 4.9).

e
7 ) |
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(c)

Figura 4.9 Envolvente envidragada do edificio: (a) vista pelo interior; (b), (c), (d) vistas pelo exterior

40



Aplicagdo do BIM a Reabilitagao de um edificio publico

Sistemas de iluminagéao

A producgao de energia do edificio em estudo é assegurada pela rede publica de distribuicao, no
entanto, no caso de falta de energia por parte rede publica, existe um gerador com a poténcia

nominal de 3200kW, voltagem de 2000v e frequéncia nominal de 65 Hz.

A iluminagéo apds a intervencao feita em 2015 a ala pertencente a saude animal sofreu uma
alteragéo, sendo toda substituida por luminarias de Light Emitting Diode (LED), (Figura 4.10), de
forma a econimizar o uso de energia sem por em causa os niveis de luminosidade exigidos, para
além disso foi também tido em conta a otimizagado dos recursos energéticos utilizando sempre

que possivel a iluminagéo natural.

Figura 4.10 — Sistema de iluminagao LED
Sistemas de climatizagao

O sistema de climatizag&o existente no edificio encontra-se activo na zona de saude animal, tem
a marca CARRIER, com poténcia de 54,1 kW, uma voltagem de 400v e uma frequéncia de 50Hz.
O equipamento esta instalado no exterior do edificio na zona traseira do mesmo, (Figura 4.11)
logo ndo provoca qualquer aquecimento no edificio, no entanto, existe um gasto de energia que

deve ser contabilizado no calculo da avaliagéo energética.

Figura 4.11 Instalagdes do sistema de ventilagdo no exterior do edificio
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Ventilagao

A ventilagdo da zona de saude animal é forgada, feita por UTAS que sao unidades de tratamento
de ar utilizadas para responder as necessidades de climatizagao e renovacgao do ar interior em
edificios, conferindo uma melhor qualidade de ar interior, conforto térmico e eficiéncia energética
das instalagdes onde estado inseridas. Existem quatro UTAS no total, sendo que existem trés
mais pequenas direcionadas para as trés zonas de confinamento que existem no laboratério e

uma geral que faz a extrac¢do da zona total da saude animal, (Figura 4.12).

Os motores das UTAS mais pequenas tém uma poténcia de 2.2kW, com voltagem de 230 a 400V
e uma frequéncia de 50 Hz. A UTA utilizada para a renovagdo de ar da zona total da saude
animal é da empresa Sandometal e tem a poténcia do motor de 3,40kW, a poténcia de

arrefecimento é de 46.3 kW e a poténcia de aquecimento é de 57,6kW

Figura 4.12 Zona de cobertura destinada a area técnica com unidade de tratamento de ar (UTA)

Ocupacao e horarios

O edificio principal do INIAV tem o seu horario de funcionamento das 8h as 20h a sua ocupagéo
total € de 100 pessoas, no entanto, a zona referente a saiude animal tem a ocupagao de 60

pessoas.

4.3 Intervengoes estudadas

O fato de o edificio em estudo ter sido alvo de uma reabilitagdo recentemente, em 2015, fez com
que nao fosse possivel a observagéo do estado de degradacéo que se verificava anteriormente
e para o qual foi alvo de intervencdo. No entanto, o objetivo deste trabalho € demonstrar e
perceber como as ferramentas digitais podem ser uteis num projeto de reabilitagéo, elaborando

um estudo mais rapido e eficiente do projeto.
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Face ao exposto, o objetivo deste estudo é analisar o edificio no seu estado atual, apés a
intervencao feita em 2015, e perceber se as melhorias elaboradas foram suficientes para atingir
um bom nivel de eficiéncia energética. Pretende-se também estudar trés possiveis solugdes
construtivas para melhoria do edificado em estudo, uma vez que a intervengcédo executada em
2015, nao interferiu numa reabilitacdo ao nivel térmico da envolvente do edificio por forma a
melhorar o seu comportamento. Neste sentido, optou-se entdo por estudar uma solugdo de
reabilitagdo para a envolvente exterior opaca e para a envolvente envidragada, apresentando
solugdes para estas duas envolventes de forma a conseguir melhorar o desempenho energético

do edificio sem colocar em causa a sua identidade.

Para determinar qual a solugdo mais adequada para a reabilitacdo do edificio com vista a que
este obtenha o melhor desempenho energético possivel & necessario incorporar medidas de
economia de energia, podendo ser diferenciadas em quatro tipos: i) reforgo da protecgao térmica
conferida pela envolvente opaca dos edificios; ii) tratamento dos vaos envidragados, quanto a
estanquidade ao ar, a protecgéo solar e ao seu coeficiente de transmissao térmica; iii) concegéo
de sistemas de renovagéo de ar, utilizando sempre que possivel a ventilagdo natural; iv) recurso
a tecnologias solares, passivas e ativas; v) melhoria da eficiéncia dos sistemas e equipamentos
energéticos (Freitas, 2012; Paiva, 2000).

A figura 4.13 mostra varios tipos de combinag¢des adequadas a uma reabilitagao mais eficiente.

Estanquidade Controlo de

aoar ‘ ventilagdo

|

Isolamento Reducdo das Redugdo das
térmico perdas térmicas perdas por
adicional por transmissdo ventilagdo
Temperatura Temperatura ambiente
operativa mais (HEE|  mais baixa devido ao
elevada controlo de temperatura

Figura 4.13 - Combinagdes adequadas de medidas de economia de energia (Paiva, 2000)

Uma vez que as ultimas trés medidas referidas anteriormente ja tinham sido incorporadas
aquando da reabilitagao anterior, no dmbito do estudo desenvolvido optou-se por simular
intervencdes de reabilitacdo com vista a melhorar o desempenho energético do edificio,
nomeadamente ao nivel do: i) reforco do paramento exterior com isolamento térmico; ii)
tratamento dos véos envidragados.
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i) Reforco do paramento exterior com isolamento térmico

Para reforgo do paramento exterior com isolamento térmico existem varias opgdes, podendo
esta solugdo ser dividida em trés grandes grupos: isolamento térmico pelo exterior;
isolamento térmico pelo interior e isolamento térmico em caixa-de-ar, sendo que este ultimo

s6 pode ser utilizado em paredes exteriores duplas, (Paiva, 2000).

A opcédo escolhida para o trabalho foi isolamento térmico colocado pelo exterior, ndo sé
porque se trata de um edificio antigo e onde nio existem certezas relativamente a sua
constituicdo, mas também porque a execugéo do isolamento térmico pelo exterior do ponto
de vista térmico se torna mais eficaz, pois elimina as pontes térmicas, devido a sua
aplicacacgao continua na fachada, n&do reduzindo a area interior do edificio e prevenindo o

aparecimento de condensagoes.

O isolamento térmico pelo exterior pode ser ainda dividido em trés solugdes distintas (Tabela

4.1) que sistematiza as solugdes de reforgo que podem ser utilizadas:

Tabela 4.1 - Solugdes de reforgo do isolamento térmico de paredes exteriores (adaptado de Paiva, 2000).

Localizagao
do . -
. Tipo de solugoes
isolamento
térmico
Revestimentos independentes
Revestimentos nio isolantes descontinuos (elementos fixados
. mecanicamente)
independentes (com
interposicao de um isolante . . .
posi¢ Revestimentos independentes continuos
no espacgo de ar : . .
de ligantes minerais armados (rebocos
armados e desligados do suporte)
Revestimentos espessos de ligantes
minerais, armados (rebocados armados),
Sistemas compdsitos de sobre isolante
Exterior isolamento térmico pelo
exterior - ETICS Revestimentos delgados de ligantes
sintéticos ou mistos, armados sobre
isolante.
Revestimentos prefabricados isolantes
descontinuos
Revestimentos isolantes Rebocos isolantes
Revestimentos de espuma isolante
projetada

No ambito do estudo optou-se por analisar a influéncia que o sistema ETICS tem na eficiéncia
térmica do edificio em estudo, devido a esta solugdo nao interferir com a caracterizagao

original do edificio conseguindo desta forma manter a traca original do mesmo.
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O sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems) é considerado nos dias
de hoje uma solugao de alta qualidade, permitindo a utilizagdo de acabamentos de diferentes
espessuras, podendo, portanto, apresentar uma grande variedade de alternativas de

acabamento.

Na execugao desta solugao € habitual utilizar-se o EPS (Expandable Polystrene) colado ao
suporte, com uma argamassa de cola e com uma fixagdo mecanica por forma a evitar a sua
descolagem e conseguir desta forma desempenhar a funcdo de isolamento térmico.
Colocado o isolamento, procede-se a execugdo da camada de base do revestimento, onde
€ incorporada uma rede de fibra de vidro. A utilidade desta rede é permitir um acréscimo da
resisténcia mecanica, aumentando a resisténcia ao choque e a fissuragao do revestimento.
No entanto, no caso de aplicagéo do sistema ETICS em zona mais acessiveis a vandalismo,
isto é, mais proximas do pavimento térreo, o sistema deve ser reforgado com uma rede
adicional de forma a aumentar a sua resisténcia mecéanica contra possiveis acgdes futuras
que possam danificar o sistema. Por fim na maior parte dos casos é aplicada a camada de
primario, (pintura opaca a base de resinas em solugdo aquosa), conferindo uma maior
estanquidade do sistema e melhorando a aderéncia da camada de acabamento. Por utlimo,
€ executada a camada e revestimento final, (Paiva, 2000). A Figura 4.14 ilustra as diferentes

camadas constituintes do sistema ETICS.

§ -2 * demdo de camada de base do revestimenio

Figura 4.14 Sistema de isolamento térmico compdsito exterior, (Paiva, 2000)

i) Tratamento dos vaos envidracados

A intervengédo nos vaos envidragados pode implicar: i) a substituicdo de vidros simples por

duplos; ii) a substituicdo da caixilharia, caso esta se apresente num estado bastante degradado;

e iii) possiveis intervengdes no sombreamento dos envidragados no periodo de Veréo.
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No edificio estudado a opgao escolhida para o estudo foi a introdugcdo de vidros duplos com
caixilhos de aluminio para manter o material da caixilharia existente, apesar da caixilharia ndo
se encontrar muito deteriorada, devera ser removida, em virtude de ndo suportar o vidro duplo.
A substituicdo dos caixilhos vai aumentar o custo da reabilitagdo, mas também melhora a
qualidade térmica do edificio. E importante que se entenda a reabilitagdo térmica como um

investimento, que ao fim de alguns anos, com a poupanga de energia obtida, se tornara rentavel.

Para a elaboragéo das simulagdes energéticas foram analisadas quatro alternativas diferentes:

e S1-Solugao existente: Trata-se do edificio apds intervengcdo em 2015, com colocagéo
de painel sandwich com 8 cm de espessura na cobertura, sistema de ventilacao, sistema
de climatizagao e iluminarias com sistema LEED.

e S2-Intervengido ao nivel do paramento exterior do edificio: edificio no estado actual
com prosposta de intervencao da envolven.te exterior opaca para a colocagcdo de um
sistema de isolamento térmico compdsito exterior (ETICS) constituido por placas de
poliestireno expandido (EPS) com 6¢cm de espessura e revestido por ligante sintético
armado com rede de fibra de vidro.

e S3 -Intervengao ao nivel da envolvente envidragada do edificio: edificio actual com
proposta de substituicdo dos vaos envidragados existentes com caixilharia de aluminio
e vidro simples, para uma caixilharia de aluminio com alteragéo para vidros duplos,
conferindo assim uma maior estanquidade ao ar e conforto térmico.

e S84 - Intervencao total do edificio: edificio actual com a jungdo das duas solugdes

propostas anteriormente.

4.4 Modelacgao

4.4.1 Escolha da ferramenta

A primeira deciséo a ser tomada quanto a modelagao do edificio foi a escolha do software. Tendo
em vista os objetivos a alcancgar através da metodologia BIM e a avaliagdo do desempenho
energético do edificio, seria necessario escolher um software que fosse voltado para a arquitetura
e com foco na reabilitagdo. Nesse sentido, concluiu-se que a melhor opg¢do para o trabalho
proposto seria o programa ArchiCAD, da empresa Grafisoft, devido as funcionalidades presentes
no software é possivel realizar uma avaliagcdo energética dindmica confiavel com a tecnologia.
Os resultados séo faceis de obter, de compreender, ajudando no processo de tomada de decisédo

relativamente as intervegdes.

Dado ser um software novo, considerou-se que a melhor alternativa seria utilizar um edificio que
ja tivesse sido anteriormente modelado. Neste sentido, foi usado numa prmeira abordagem um

edificio previamente modelado em ArchiCAD (Figura 4.15), objeto de trabalhos de investigagéo
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desenvolvidos anteriormente,(Giollo, 2016). Complementarmente foram feitas visitas ao edificio
para obtencao de informagéo sobre 0 mesmo, sempre acompanhadas pelo Arquiteto Rui Alves
do INIAV.

Figura 4.15 Modelo tridimensional do edificio

Depois de reunida toda a informacgao recolhida sobre o edificio, a etapa seguinte passou por
entender o funcionamento do software. De maneira a aquirir o conhecimento necessario para

complementar o trabalho e atingir os objectivos propostos foi realizada formagéo no software.

A etapa seguinte compreendeu o desenvolvimento da avaliagdo energética do edificio
previamente modelado. Contudo, no decorrer do trabalho, foi verificado que a modelacao
disponibilizada para o efeito ndo se afigurava como sendo a mais adequada para o estudo
previsto. Neste sentido, foi tomada a decisdo de modelar de novo a parte do edificio objeto de
intervengao anterior, e correspondente a zona da saude animal (detalhe na Figura 4.16). Foi
entdo desenvolvida uma nova modelagéao, toda de raiz, onde todos os pormenores construtivos

relativos ao edificado foram tidos em consideragéo.

Figura 4.16 Zona do edificio alvo de reabilitagdo que foi escolhido para nova modelagéo

O ArchiCAD, tal como outras ferramentas BIM, utiliza uma modelagdo parametrizada orientada

por objetos. Na Figura 4.17, pode-se observar o exemplo de uma biblioteca de objetos
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disponiveis, neste caso para portas, janelas, escadas, ou qualquer outro tipo de objetos pré-
definidos. Por defeito, alguns pardmetros ja vém pré-definidos, no entanto s&o totalmente
editaveis. A biblioteca de objetos n&o se encontra limitada apenas aqueles que acompanham o
software no momento da sua instalagdo, o que significa que a qualquer momento o utilizador
pode incluir qualquer ficheiro deste tipo no seu modelo. Actualmente é possivel aceder, de forma
simples e por vezes gratuita, a bibliotecas de objectos criadas por empresas que os

disponibilizam na rede.

Se ainda assim existir a necessidade da utilizagdo de algum objeto especifico, no caso possuir
uma caracteristica particular, podem ser criados objetos personalizados e posteriormente

agregados as bibliotecas existentes.

[ Q | | LTS Porta 21 Por Defeito
£ 1.1 Moniliario 21 ~ » [l PREVISUALIZACAO E POSICIONAMENTO
~ 7] 1.2 Portas 21 - DEFINICOES DE FORTA ARTICULADA

£ Montras de Loja 21

4 [] Definicées de Porta e Vio... »
[ Portas de Batente 21
D Portas de Correr 21 Folha Porta Tipo Abertura
D Portas de Correr Dobraveis 21 De Abrir ||
[ Portas de Rotacio 21
£ Portas Garagem 21 )
v Estilo 57 »
P v&nc Ada Darka Wazine 71
Moldura
_ ; N :
|E| |Desconto Simples w P
[] ventilacdo Natural
| 1 Puxador §:c
o Nivel de Detalhe
HEEEETE ' 3D Detalhado -
Porta com 2 Jan, Laterais e Porta com Janela Lateral no Bi — | 2D por OVM ~

Travessa 21 Lado 121
h' I » 70 PLANTA E CORTE
— » 2fl. MARCADOR DE COTA
DEFINICOES PESSOAIS DE MARCADOR
B b w » CLASSIFICACAD E PROPRIEDADES
VEo

Figura 4.17 - Biblioteca de objetos do software ArchiCAD

Iy

H

Cancelar (8]

O programa permite que o utilizador defina as diferentes caracteristicas (material, cor, custo,
fabricante) para cada objecto criado, tornando cada um deles singular ao nivel das suas
propriedades. Cada objeto também traz consigo associado, todas as caracteristicas que um
objeto teria num ambiente real. Por exemplo, na escolha de uma porta, estao disponiveis varias
opgdes de escolha relacionadas com este objeto, como o tipo de maganeta, material, caixilho e

assim sucessivamente até o objeto estar caraterizado ao detalhe.

Na definigdo dos elementos opacos, o programa permite ao utilizador além de definir a sua
constituicdo e geometria, caracterizar o mesmo elemento em termos dos seus constituintes.
Ainda no mesmo campo, existe a possibilidade de serem definidas as diferentes propriedades
fisicas de cada um dos materiais que constituem o elemento opaco. Estas carateristicas sédo

fundamentais para uma analise energética mais rigorosa (Figura 4.18).
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Figura 4.18 Exemplo de composi¢des de elementos opacos

Os niveis de detalhe do modelo variam conforme a necessidade da fase do projeto que estiver a
ser desenvolvida, podendo-se chegar tdo longe quanto seja necessario. Tendo em conta que a
quantidade de informagdo que é inserida é diretamente proporcional aos LOD’s (Level of
Development) e aos custos de elaboragdao do modelo torna-se necessario dedicar particular
atencao as necessidades reais de cada fase do projeto para que assim seja possivel reduzir ao

maximo o desperdicio de recursos envolvidos no processo de modelagéo.

Os LOD’s, como ja foi abordado no Capitulo 3, permitem que o utilizador tenha a capacidade de
escolher requisitos constituintes de um elemento com maior ou menor detalhe consoante a sua
especialidade e interesse. Considera-se que para o caso de estudo seja alcan¢gado um LOD 350,
apresentando, por exemplo, as dimensbes exatas de elementos, a sua localizagdo, a sua

orientagao e as caracteristicas fisicas dos mesmos.

4.4.2 Faseamento proposto

Para a simulagédo energética do edificio em estudo foi utilizada uma ferramenta integrada no
ambiente do software ArchiCAD denominada Avaliagdo Energética. Esta ferramenta disponibiliza
um fluxo de trabalho de facil utilizagdo para efetuar calculos energéticos dinamicos de

construgcbes em projectos de qualquer dimensido permitindo também, que os projetistas
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monitorizem e controlem todos os pardmetros de concepgao arquitecténica que influenciam o
desempenho energético do edificado. Mais permite a realizagdo de avaliagbes de energia
dindmicas fiaveis em todas as fases do processo de modelagéo, para que seja possivel aos
intervenientes tomarem decisdes convenientemente informadas em relacdo a eficiéncia

energética dos seus edificios.

Quanto mais pormenorizado for o modelo desenvolvido, mais rigorosa € também a analise feita
€ mais exigentes serao os resultados do calculo. Para que a avaliagdo alcance o sucesso, deve
ser modelado, no minimo, as envolventes do edificio e as aberturas, bem como as grandes

estruturas internas que representem uma significativa capacidade de retenc¢ao de calor.

A ferramenta em causa pode ser utilizada para avaliar o desempenho energético do edificio sobre
qualquer tipo de circunstancias e localizagdo em qualquer ponto do mundo, utilizando um método
personalizado de simulacdo dindmica do edificio que é valido em qualquer parte. A combinagao
do modelo BIM com a simulagéo energética baseada nas condi¢cdes atmosféricas e nos perfis
de operagao cria um ambiente de projecto de realidade virtual que adiciona outra dimensao a

experiéncia de modelagio de informacgao do edificio.

A simulagdo energética do edificio no estado atual foi desenvolvida com base nas carateristicas
do edificio, para que os valores de consumo energético resultantes da simulagao vao de encontro

com valores reais, permitindo, que o estudo seja o mais aproximado da realidade.

Na simulagédo sado considerados os horarios reais de funcionamento do edificio, o sistema de
iluminagao, a taxa de ocupacao do edificio, as poténcias dos equipamentos instalados no interior,

bem como as caracteristicas dos elementos construtivos e os dados climatolégicos existentes.

Passa-se a explicitar o procedimento considerado, no ambito do presente trabalho, para o
desenvolvimento da analise energética ao edificio com recurso a ferramenta apoiada na

metodologia BIM.

FASE 1 — Modelagéao do edificio

Uma das fases mais importantes para a simulagdo energética do modelo é a escolha dos
materiais aplicados nos objetos do modelo. Estes representam materiais reais e, sendo
baseados em propriedades paramétricas possibilitadas pela tecnologia BIM, permitem mudar as
suas caracteristicas através da especificagdo de varias informagdes para determinar
comportamentos reais. Entre as varias informagodes, as mais importantes para a realizagao da
simulagdo s&o as propriedades térmicas: i) espessura; ii) coeficiente de transmissao térmica; iii)
calor especifico; iv) densidade. A resisténcia térmica do elemento construtivo € calculada de

forma automatica a partir da espessura e do coeficiente de transmissao.

A Figura 4.19 mostra a janela relativa aos materiais de construgdo do programa, onde € visivel
que cada material apresenta em detalhe a informagao sobre as suas propriedades fisicas.
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Figura 4.19 - Janela referente a todos os materiais de construgéo

Depois de definidos os tipos de materiais e as suas propriedades térmicas conforme as
caracteristicas do edificio existente, a modelagdo do edificio foi concretizada (Figura 4.20 e
Figura 4.21).

Figura 4.20 - Modelo do edificio
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Figura 4.21 - Modelo estrutural do edificio
FASE 2 - Criagdo de zonas de espaco interno para avaliagdo energética

Depois de concluida a primeira fase de modelacao do edificio, procedeu-se a criagdo de zonas
correspondentes a unidades espaciais do projeto, que, normalmente, representam
compartimentos, setores de um edificio, blocos de um conjunto habitacional, ou areas funcionais
de um edificio. As zonas formam a base do processo de Revisdo do Modelo na fung¢éao Avaliagdo

Energética podendo ser visualizadas em formato 3D (Figura 4.22).

Figura 4.22 - Visualizacéo de Zona 3D

A cada zona no projeto é atribuida uma Categoria de Zona (Figura 4.23), as Categorias de Zonas
sao atributos ArchiCAD, cuja a sua fungao principal é utilizar cores para distiguir visualmente
diferentes espagos no projeto, ou seja, com esta ferramenta é possivel, por exemplo, agrupar
todos os escritérios presentes no modelo numa categoria especifica denominada de “Escritério”
e visualiza-los com a cor defenida para a categoria atribuida, o mesmo acontece para todas as

zonas criadas no programa.
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Figura 4.23 Categoria de zona

Os selos de zonas (Figura 4.24), fazem parte das definigdes de configuragdo de zona e traduzem
objetos inteligentes e paramétricos, cuja aparéncia, conteudo e comportamento pode ser
adaptado, e estao instalados na Biblioteca do software. O selo de zona atribuido a zona depende
sempre da Categoria de Zona selecionada, é possivel adicionar ao selo de zona todas as
caracteristicas que sejam importantes para o projeto, como a area, altura, volume, entre outras

caracteristicas importantes para a zona.
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Figura 4.24 - Selo de zona
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Os métodos de construgdo de Zonas (Figura 4.25) sédo representados por trés icones na caixa
de informagbes do programa, podendo o contorno de uma zona ser desenhado manualmente ou
permitir que o programa reconhega automaticamente uma zona cercada por elementos de
delimitagado, utilizando um dos dois métodos de reconhecimento automatico (Aresta interna e
Linha de Referéncia), o primeiro método automatico permite que a zona seja desenhada
considerando sempre a aresta interior das paredes, o segundo método considera as linhas de

referéncia das paredes como limites de zona.

Método de Construgao: MNumero e Nome de Zona: Cat

oy P |:|: Nﬂ;::; I ;:;e | : | 4 Armazém e Vendas 3
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[3D / Tuda] —7][C-01 Corte Edificio]

Figura 4.25 Método de construgdo automatico de zona Aresta Interna

Estes métodos sdo baseados no facto de que a maioria das Zonas é delimitada por paredes, e
as Unicas aberturas sao portas e janelas. Para o estudo da avaliagao energética, as zonas tém
de ser criadas através do método de reconhecimento automatico, (Aresta Interna), pois as zonas
devem ser diretamente adjacentes as susperficies dos elementos envolventes da envolvente,

nao sendo por esse motivo aplicavel os dois outros métodos existentes.

FASE 3 — Definigdo de blocos térmicos

Na terceira fase de preparagédo do modelo para simulagéo energética, é necessario que as zonas
criadas anteriormente sejam agrupadas em blocos térmicos para efeitos de Avaliacdo energética,
esse processo é formado utilizando a janela de Blocos Térmicos da opg¢ao Revisdo do Modelo

Energético (Figura 4.26).

Os blocos térmicos sdo um conjunto de uma ou mais divisbes ou espagos num edificio com
semelhangas em termos de orientagao, perfil de operagéo e requisitos de temperatura interna.

As zonas nao tém de ser contiguas para serem combinadas num mesmo bloco térmico.

A cada bloco térmico s&o atribuidos os perfis de operagao adequados a sua fungao especifica,
e sistemas do edificio correspondentes, desde ventilagado natural, fontes de aquecimento como
por exemplo, aquecedores de espaco elétricos ou sistema de arrefecimento ou unidades de ar

condicionado.
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5 Teamaoek  Janelas  Ajuda
Revisio do Modelo Enengético - Blacos Térmices B £ I = %

08 = Bl - 1= i -FiEn -| T 2

Bloros Brmicos () Edruturas % VEos

fil

201 Amasira de Bloco TEmmico

Anffeakre, awdildrio BB
Araas de ceculacko e trdlego —
Araas de sspeandares @ sudidncia
Arrecadacie
Siblioteca [dres Ge ectantes abertas)
Bibliobecs |rewictas & bojad)
Biblioteca [sala de leitura)
Ceerrtirug
Catas de banho [ndoresidencial]
Cozinka (ndo resdencisl)
Cozinda (preparacso ow despensa)
Edficio de oqposigies/tangress e
Eaficios de garagem (Uto por eroritanios ¢ privadal
» Eaficios de gargem (uFo pubiion]
End ermaria ou dormikdrio
=~ Progriedades Bloos Termico Esaritdrio paisagistios £

7 " Esaritdeio pessoal -
1 Ao, oo Ter 5 | " . - | | mEEd
oo - Hra de Bleco B Eserténo pessoa Espacos auxikares (ndo residenciall =

Fomecer Sistemas do Edifidea Exposicio & museus
- Tipo de Sistema Mome de Sistema =5 Feyer do teatro 11 i
s Loja e retaliho/estabebecimenta comerdal
Hiz.comdiciomado
o Qulros compartimentos habitdEveis indo residencial
Falco
Pawilhdo desportvg
Duarto de hobel
Reridencis
Retauramte
Sala de aulas
Sala de redereed

Sals de reunides, conferéncias ou semindrios o -
P

Sala de senidaor, cenkro de computagio PHISOFT.

Wioakshogp

o, Iniciar Simulagio Enesgética -

Figura 4.26 Janela de configuracéo de Blocos Térmicos no ArchiCAD

No caso de estudo optou-se por criar blocos térmicos por categorias e fungdes, no total foram
criados seis blocos térmicos. De seguida serdo descritos os blocos térmicos criados para o

edificio e na Figura 4.27, é possivel observar os blocos térmicos introduzidos no programa.

Bloco térmico 1: corresponde as zonas de arrumos, ou seja, todas as divisdes que estiverem
classificadas com a categoria de zona Armazéns serao colocadas no bloco térmico com o nome

arrumos.

Bloco térmico 2: corresponde as zonas dos laboratérios, ou seja, neste bloco térmico estédo

agrupados todos os laboratérios e respetivas caracteristas, existentes na ala de saude animal.

Bloco térmico 3: corresponde as zonas dos escritérios, onde estao agrupados todos os escritérios

existentes na ala de saude animal

Bloco térmico 4: corresponde as zonas de circulagdo daquela ala, ou seja, estao incluidos todos

os corredores do edificio e zona de escadas.

Bloco térmico 5: corresponde a todas as instalagbes sanitarias pertencentes a ala do edificio

pertencente a saude animal.

Bloco térmico 6: corresponde as areas técnicas, ou seja, areas onde estéo instaladas maquinaria
técnica, como é o caso da cobertura onde esta instalado o sistema das unidades de tratamento
de ar (UTA).
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Revisdo do Modelo Energético - Blocos Térmicos

& @

Blocos Térmicos ﬁEstruturas B® vaos

8 001 Arrumos

001 Laboratérios

001 Escritdrios

002 Zonas de circulacdo

003 Instalacdes sanitarias

004 Area técnica

* Propriedades Bloco Térmico

[001  |[Escritérios

| B | Escritério pessoal

Figura 4.27 Blocos térmicos elaborados pelo autor

T = 8

Na Tabela 4.2 é possivel observar a quantidade de zonas que foram atribuidas a cada bloco

térmico por piso.

Tabela 4.2 - Tabela quantitativa dos blocos térmicos por piso

Blocos - e Zonas de Instalagbes Areas
A Arrumos Laboratérios Escritorios - ~ s e
térmicos circulacao sanitarias técnicas
Piso -1 23 - - - - 1
Piso 0 - 20 12 1 1 1
Piso 1 - 21 7 1 1 1
Cobertura - - - - - -
Total 23 41 19 2 2 2

FASE 4 — Analise automatica da geometria do modelo e propriedades do material

Depois de os blocos térmicos serem definidos, o modelo BIM é transformado num Modelo de

Energia de Edificio (BEM) pela funcionalidade de analise automatica da geometria do modelo e

propriedades do material do ArchiCAD, ou seja, o modelo BEM estima o consumo de energia do

edificio com base na simulagdo de energia e fluxos de massa, contribuindo para a tomada de

decisao nas fases iniciais do projeto (Prada-Hernandez et al., 2015). Esta fase contempla:

i) Analise das estruturas e dos vaos visiveis de acordo com as suas orienta¢des e posi¢des

relativamente a zonas e gera os limites de espago nos mesmos. Os limites de espaco

descrevem a geometria do edificio num formato que funciona para a introdugédo de

simulagdo energética.

i) Apresentacao de listagens de limites de espaco. Estruturas e vaos (Figura 4.28 e Figura

4.29) sdo listados automaticamente com as suas propriedades relevantes para a

avaliagdo energética.
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Reviséo do Modelo Energético - Estruturas
8@
(& Blocos Térmicos £ Estruturas [® vaos

C... Bloco Térmico

I 0 001 Labaratarios

Tipo Orientagio
> laje  Base

Este para cim...

Este para cim... 001 Laboratérios

onas de dircul..,

Home
[ piso de betdo, vinilico v2 0,270

#7; Parede interior 30cm 373 0,300
#2222} Parede interior 30cm 373 0,300

Area [m?]

G4,00

1,10

Espessura... Valor U [W/m?] Infiltracio [l/sm?]

Absorvéndia Solar 4]

35,00

[ Parede Interior (001 L.. [ [} 001 Laboratérios [ Parede interior 0,15 327,51 0,150 G200

> laje Base . lO{H Escritdrios piso de betdo, vinilico v2 318,09 0,270 (4,00 1,10 85,00

> laje  Base B 002 Zonas de dircul.. piso de betdo, Marmore v2 303,33 0,270 @i7,24 1,10 35,00

[ Parede Este para cim... [ | 002 Zonas de circul.., [ZZZ Parede interior 30am 206,25 0,300 1,32 0% [

[ Parede Este para cim... [I] 0001 Arrumos 72 Parede interior 30cm 206,25 0,300 1,32 0% [

[ Parede Interior (001 A... [[] #1001 Arrumos [ parede interior 0,15 202,25 0,150 G200

[ Parede Interior (001 E... [] [ 001 Escritérios [ parede interior 0,15 18272 0,150 G200

[ Parede Este [ 8 001 Labaratarios FZ47 Parede exterior A 131,11 0,300 1,51 1,10 35,00
[ Parede Qeste D [ 001 Laboratérios Parede exterior A 119,19 0,300 1,51 1,10 85,00
[ Parede Este para cim... [ [} 001 Laboratérios [ Parede interior 0,15 112,19 0,150 G200 0% [

[ Parede Este para cim... [I] [ 001 Escritérios [ Parede interior 0,15 112,19 0,150 G200 0% i

[ parede Norte [ 0 001 Labaratérios 247 Parede exterior & 103,82 0,300 1,51 1,10 85,00
[ Parede Este para cim... [I] [ 001 Escritérios 777 Parede interior 30cm 90,13 0,300 1,32 0%

[ Parede Este para cim... [I] | 002 Zonas de circul... Parede interior 30cm 90,13 0,300 @1,32 0%

[] Parede Este para ci [ 8 001 Laberatérios ] rarede interior 0,15 85,19 0,150 G200 0% [

[ Parede Este para cim... [I] | 002 Zonas de circul... [ZZ4) Parede interior 0,15 85,19 0,150 G200 0% i

[ Parede sul [ W oot Arrumos Parede exterior A 84,04 0,300 @1,51 1,10 25,00

[ R [ I TP U | 2272 RO R naan Boaea 4an ac nn

Figura 4.28 - Lista de estruturas
Revisdo do Modelo Energético - Vaos
& @
(i Blacos Termicas {7y Estruturas % Vaos
Tipo Orientacdo Bloco Térmico Area opaca [m7] Area envidraca... Area tatal [m?] TSTo% DST%  Andlise Solar  Perimetro [m] Opaco Valor U [W/m’K] Envidracado Valor U [... Global Valor U [W/m?K]
Pota  Sul 0001 Arrumos 5,67 0,00 5,67 Nio.. 0,000 2 2,80 21
[ Porta  Oeste 002 Zonas de drcul... 1,66 3,04 4,70 Nio.. 16514 2m 2,80 3,19
Nio.. [0 15264 21 2,80

[] Porta Interior (0... || 002 Zonas de dircul.. 3,57 3,57 - -nd e -

[ Porta  Interior (0. [ 001 Laboratérios 3,57 3,57 -nd e e

B Janela Norte 002 Zonas de drcul.. 1,15 1,68 2,83 82,00 211 2,80 7,00
FHJsnela  Norte 002 Zonas de dreul... 1,15 1,68 2,83 82,00 2 2,80 7,00
FH janela  Norte 002 Zonas de drcul... 1,15 1,68 2,83 82,00 21 2,80 7,00
B Janela Norte 002 Zonas de dreul... 1,15 1,68 2,83 82,00 211 2,80 7,00
Porta Interior (0. [J001 Arrumas A A — 277 - — -
Porta Interior (0. | 002Zomas de dircul., 277 e 277 e — e .
[l Pota  interior 0. 0001 Laboratérios 273 2 T — — e - e
Porta Interior (0. | 002 Zonas de dreul.. 273 273 L .
FHJanela  Oeste 0001 Arrumos 081 1,61 252 82,00 9,500 2 2,80 3,23
FHJanela  Oeste 1 001 Escritérios 0,91 1,61 252 82,00 9,500 2m 2,80 3,23
EH Janela Oeste 1) 001 Laboratérios 0,91 1,61 2,52 82,00 9,500 211 2,80 3,23
FHJanela  Oeste 0001 Arrumos 051 1,61 252 82,00 9,500 2 2,80 3,23
FHJanela  Oeste 0001 Arrumos 0,91 1,61 252 82,00 9,500 2m 2,80 3,23

|} 001 Laboratérios 0,91 1,61 2,52 82,00 9,500 211 2,80 3,23

EHianela  Oeste
e - e . . P . .

<

[ Mostrar itens uniformes como uma entrada simples

0,00 m*

| Limite de area total:

Iniciar Si

Figura 4.29 - Lista de vaos

FASE 5 — Atribuigao e introdugao adicional de dados para complementar o modelo

A opc¢ao Revisdo do Modelo Energético € a principal interface do utilizador para a aplicagdo de
Avaliagdo Energética no programa. Esta opgéo serve para editar os dados introduzidos para a
simulacdo de energia do edificio, bem como para adicionar informagao. A introdugao de dados
adicionais permite ao utilizador uma definigdo rapida dos seguintes parametros necessarios para

processar a Avaliacdo Energética.
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Definicdes ambientais - O ArchiCAD disponibiliza ligagdes para as definicdes de Localizagao

do projeto (Figura 4.30), Dados climaticos e Protegcédo do Vento. O nivel do terreno, tipos de solo
e de superficie envolvente sdo também definidos nesta opgdo. Permitindo assim o acesso a

dados climaticos reais, em formato de arquivo, provenientes de estagdes de varias cidades.

BAIRRO DR.

Q.TA DO AUGUSTO
MARQUES @ INIAY - Instiuto DE CASTRO
Macional de -

B Locskzagio projectn 7 »
Av. da fon
UBliegy Home do Prajectn [ Datar...
.Jarlslr"l dU Endeneo Campirio &0 Sl deeeniadd 08 Repubibcn, Cunts do Marguds O Eariar...
Palacio do — 1 a1 42 g0 W | Ceee
Pl TN Marqués
OEIRAS . Lenghuse 519 6,100 9 ~ impestar..
de Pambal
Tona Horina UAC) Hesa Universal Cosrsenada Exporia...
Atitude Mivel 03 Man 1,00 ™
Marte do Progee:

g [wom v { )
o R, Santo Antén & %

Holx Aitecando » Lewdiizacho do Pojecie sheciand »
B pedicho do Sol, indhuings nas Viskas 30 e Cleans om Mattnar no Geagle Mags...

Dats & Tempd Quntados.
Canstr

[

Figura 4.30 - Localizagédo de Projeto

Foi introduzida a localizagdo geografica do edificio e selecionada a estagdo climatica mais
proxima, através do site do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), o que tornou
possivel aceder aos dados climaticos da zona onde esta implantado o edificio e obter as
informagdes sobre o clima do local aplicadas na simulagdo e que afetam diretamente as

condi¢des onde o edificio esta inserido Figura 4.31.

M| Definicdes Ambientais ? x

Localizacdo e Clima:

|33= A4 0N FE0O | Localizacdo do Projecto...
@ |Fonte climatica: Servidor Strusoft | Dados Climaticos...
Mivel do Terreno: para Cota Zero |[»

@ Distdncia de afastamento

0,00 |

O Modelado por elementos de Malha

Transferéncia de Calor de Superficie...

Tipo de Solo: Cascalho w
Condutividade Térmica 1,400 WimEK
Densidade 2200,00  kg/m®
Capacidade de Calor 1900,00 Jkak
Envolvente: | Jardim v|
Reflectindia do Chio |20 k3

Proteccdo do Vento...

Sombreamento Horizontal...

Figura 4.31 - Definicdes ambientais
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Perfil de operacao - Existem outros fatores que influenciam a simulagéo: i) perfil de ocupacgao;
ii) iluminagao; iii) equipamentos. Estes fatores estdo interligados, pois a utilizagdo de
equipamentos e de iluminacdo depende diretamente do nimero de pessoas que ocupam o
edificio. O perfil de ocupagéao (Figura 4.32) é obtido através do numero de pessoas que utilizam
e ocupam diariamente o edificio, no entanto deve ser tido em consideragdo que a taxa de
ocupacao nao € a mesma durante todo o dia util, ocorrendo a maior variagéo depois do horario

de expediente, a figura seguinte mostra os dados relativos cada perfil de operagéo.

Bh | Perfis de Operacio ? *
PERFIS DE OPERACAQ DISPONIVEIS

Edificios de garagem [uso por escritorios e privada) ~ MNovo...

Edificios de garagem (uso pablico)
Movo Nome...

Enfermaria ou dormitario
Escritdrio paisagistico Apagar

Escritdrio pessoal W

Dados de Ocupacdo

Tipo de Ocupacio: Ganho calor humanao: | 120,00 W per capita
Mo residencial ~| (Carga de servigo agua-quente: | 20,00 I/dia per capita
Carga de Humidade: | 10,00 g/dia, m*

MNota: Defina os mapas diarios dos perfis de “Edificios de garagem (uso publico)” e arraste-os pela
ordem de precedéncia.

Mapas Diarios Recorréncia Intervalo de Datas Em uso [horas]

Adicionar Remaver Descoberto: 0

Editar Mapas Diarios...

Figura 4.32 - Janela referente aos Perfis de ocupagéo presentes no programa

No caso da iluminagéo artificial, para determinar este tipo de fator deve ser assumido que esta
ndo se encontra ativa o dia todo, havendo periodos de maior utilizagdo do que outros.
Relativamente aos equipamentos, o principio € o mesmo, nem todos os se encontram ligados ao
longo de todo o horério de expediente, o editor de perfil didrio permite atualizar e modificar essa

informagéao para o tipo de funcionamento diario do edificio (Figura 4.33).
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PERFIS DE OPERACAOQ DISPONIVEIS

Edificios de garagem (uso por escritdrios e pri

Edificios de garagem [uso publico)

Enfermaria ou dormitério
Esaritério paisagistico

Escritario pessoal

Dados de Ocupacio

Tipo de Ocupacdo:

Néo residencial ~| (Carga de servico

carga

Ganho

Mota: Defina os mapas didrios dos perfis de "Ex
ordem de precedéncia.

Recorréncia

.

Mapas Didrios

dias uteis

Adicionar Remaver

M Editor de Perfil Dizrio

Editar dados de perfil no perioda seleccianado

°C Temperatura Interna
1 0 O maxima:
18

- 1 O Minime:

1
1h

0 3 ! 18 ah

Ganho de calor interno

. [] contagem de ocupacio:

B FAnuminaco:

Poténcia:

Editar Mapas Dirios...

R) =1 Q h b = h . [Jequipamenta:

Cancelar

Figura 4.33 - Editor de perfil diario

* m? per capita

Tubo ilumi..uorescente

? x

Novo...
Novo Mome...

Apagar

2 Wimz2

Sistemas do edificio — Esta opcao formece informagdes essenciais para o calculo energético,

no que diz respeito aos sistemas MEP do edificio (para aquecimento, refrigeracéo, ventilacéo,

geracao de agua quente). Na Figura 4.34 é possivel observar todos os sistemas disponiveis para

utilizagcdo no edificio. Dado a versio do programa utilizada ser gratuita os sistemas disponiveis

sdo mais reduzidos, sendo apenas possivel efetuar uma selegdo de alguns dos sistemas

existentes no edificio real, tentando desta forma adaptar os sistemas escolhidos no modelo o

mais possivel com os sistemas adequados que se encontram em funcionamento no edificio

actualmente.

Mome

b P
() Aguecedor de espaco eléctrico

;"_\_: Bomba de Calor de Chio

;"_\_: Caldeira a Oleo

;"_\_: Caldeira de gas montada na parede
;"_\_: Forno de Pellet com painel solar
;"_\_: Lareira

>I< Arrefecimento de Distrito

>I< Refrigerador na Cobertura

2 Unidade AC de Janela

>I< Unidade AC montada na parede

i:_x?’:' Fornecimento ar fresco

Ventilacao natural

(%) Ventilacdo recuperacdo de calor

Mova... Apagar

&) Aguecimento de Distrito

A | Avaliacio Energética - Sistemas de Edificios

- DEFINICOES DE AQUECIMENTO

O Equipamento no Local
Caldeira ou Forno
Colector Térmico Solar

Bomba de Calor de Agua

» AQUECIMENTO DE DISTRITO
» AQUECIMENTO SERVICO AGUA-QUENTE
- BLOCOS TERMICOS ATRIBUIDOS

Mota: Arrastar Blocos Térmicos por ordem de precedéncia.

Atribuir... Remover

SRS

Cancelar

@Aquecimento de Distrito
(O No ainda especificada

Figura 4.34 - Janela referente aos sistemas do edificio
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Fatores de fonte de energia e custos de energia — Esta opgédo do programa permite ativar a

energia primaria, emissdo de CO2 e célculos de custos de energia, (Figura 4.35). Para que o
célculo fosse o mais préximo possivel da realidade, foram pesquisadas as fontes que dao origem
a eletricidade, através do site da EDP ¢é possivel obter essa informagéo detalhada, como mostra
a Figura 4.36.

| Factores de Fonte de Energia 7 X

Introduzir factores de fonte de energia:

Nome de Fonte Energia primaria Emissdo CO; [kg/kWh]
. Madeira 1,20 0,03 &
. Pastilha 1,20 0,03
Energia solar 1,00 0,00
. Energia edlica 1,00 0,00
Energia hidrica 1,00 0,00
B v 1,00 0,00
| B 1,00 0,00
.Ar externo 1,00 0,00
. Geotérmica 1,00 0,00
(Gas Natural 1,10 0,22
Propano 1,10 0,29 ]

Electricidade é produzida a partir de:

Mome de Fonte Proporcio
.Car‘uﬁo 20%
.Energia edlica 23%
Energia hidrica 21%
.Petréleo %
Desconhecida 1%
Gas Matural 18%

Totak | 1008:

Figura 4.35 - Janela referente aos fatores de fonte de energia

Edlica 21,6%

Gés Natural 1 Hidrica

RSU 0,8% Cogeracdo Renovavel 3.4%

Figura 4.36 - Fontes de energia para electricidade (W4,2019)
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Os custos de energia foram igualmente introduzidos no programa (Figura 4.37) e para que os
valores obtidos no relatério energético relativo ao custo do consumo de energia sejam os mais
préximos da realidade é importante saber os valores reais dos custos de energia. Como nao foi
possivel aceder ao valor da poténcia contratada nem ao preco real da eletricidade para o edificio
em estudo, o valor considerado para a simulagao foi obtido através das tarifas praticadas pela
EDP. Dado tratar-se de um edificio onde existem muitos equipamentos técnicos a funcionar em
simultaneo a poténcia contratada deve ter valores altos e, portanto, optou-se pelos valores do

custo de energia da poténcia mais alta da tabela (Tabela 4.3).

B Custosde Energia ? =

Unidade de moeda visualizada: EUR

Introduza os precos da energia comprada:

Preco Unidade

Madeira 1LY tonela... B |
. Pastilha 0,0000 EUR/ kg

Gas MNatural 00617 EUR/ KWh
B etrsieo 0,3400 EUR/ |
-Electricidade 01645 EUR/ KWh
- Agueciment... 0,0000 EUR/ KWh
. Arrefecimen... 0,0000 EUR/ KWh

Figura 4.37 - Janela referente aos custos de energia

Tabela 4.3 Valor correspondente a tarifa de elecricidade para negécios EDP (W5,2019)

Poténcia contratada Simples

(kVA) Poténcia (€/Ano) | Energia (€/kWh)
1,15 42,8875 0,1595
2.3 61,1375 0,1598
3,45 79,6430 0,1569
4,6 100,8130 0,1605
5,75 120,3405 0,1617
6,9 138,4810 0,1619
10,35 194,2165 0,162
13,8 252,7625 0,1633
17,25 311,0530 0,1642
20,7 370,6940 | 0,1649 |
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Os valores utilizados para a simulagao energética relativos ao custo do gas natural e petréleo

encontram-se identificados nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 Valor correspondente a tarifa de gas para negocios EDP (W5,2019)

Termo de energia
(Euro/kWh)
Escalao 1 | Escaldao 2 | Escalao 3 | Escalao 4

Operador de
rede

Beiragas

Dianagas

Sonorgas
Duriensegas

Lisboagas |,

Lusitaniagas 0,06330| 0,05780 0,05410 0,05350
Medigas
Paxgas
Portgas
Setgas
Tagusgas

Tabela 4.5 Valor relativo ao prego do petréleo (W6,2019)

Barril de Litro Litro
Precos | petroleo | Petroleo | Gasoleo | Gaséleo/Petréleo
($) ($) (€)
2008 96,94 0,61 1,251 2,05
2009 61,74 0,39 1,006 2,59
2010 79,61 0,50 1,166 2,33
2011 111,26 0,70 1,406 2,01
2012 111,57 0,70 1,485 2,12
2013 108,56 0,68 1,424 2,09
2014 99,32 0,62 1,365 2,19
2015 52,55 0,33 1,223 3,70
2016 42,66 0,27 1,191 4,44
2017 52,43 033 | 1,294 3,92
2018 60,28 (| 0,38 [[| 1,381 3,64

Depois de introduzidos todos os paradmetros necessarios para elaborar a avaliagdo energética
do modelo em estudo, procede-se a simulagdo do mesmo. Esta simulagdo calcula o balango
energético por hora do edificio e emite um relatério de avaliagdo energética. O relatério contém
informagao, tal como o desempenho estrutural relacionado com a energia, consumo energético

anual, balango energético e pegada de carbono do projeto.

O relatério fornecido pelo software ArchiCAD apresenta dados bastante detalhados e
personalizaveis, permitindo monitorizar o desempenho energético de todo o projeto e controlar o
comportamento de espagos optimizando-os para um determinado objetivo especifico dentro do
edificio. Apesar da verséo utilizada, a versao de estudante, ndo ser a mais completa, n&o foi

possivel usufruir da totalidade das potencialidades a nivel energético oferecidas pelo software.
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Existem dois formatos diferentes que o software para a anadlise de dados, o primeiro tem o
formato XLS e o segundo pode ser obtido em formato PDF, sendo o segundo mais facil para
leitura e analise, (Figura 4.38). O cabegalho do relatério em PDF apresenta informagdes do

projeto que podem ser personalizadas.

Avaliagdo de Desempenho Energético
[Mbmeno Projecta] INLAWY

Valores Chave
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Figura 4.38 Exemplo de relatério energético obtido
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4.5 Resultados obtidos

Apbds a modelagéo feita e todos os pardmetros introduzidos, procedeu-se a simulagéo energética,
de onde resultaram os relatdrios sobre o desempenho energético do edificio, correspondentes a

cada solugao adotada, os quais sao apresentados de forma parcial ao longo deste subcapitulo.

A avaliagao energética obtida no programa é validada pela norma ANSI/ASHRAE 140-2007:
Método Padrao de Testes para Avaliacdo de Programas Informaticos de Analise Energética de
Edificios. Todos os relatérios referentes as varias solugbes construtivas estudadas serdo

apresentados na integra no Anexos II.

4.5.1 S1 - Situacgao atual

Para a analise energética de S1 foi considerado na modelagao do edificio, a solugdo semelhante
aquela adotada apds a intervencgéo realizada em 2015, isto é, foi considerada a colocagao de
isolamento térmico na cobertura com a introdugéo de painel sandwich com 8cm de XPS, sistema
de ventilagao, sistema de climatizacao, sistema de iluminagcdo LED e a instalacdo de unidades
de tratamento de ar (UTA).

Efetuada a simulagéo é possivel observar na segao “Valores Chave” do relatério (Figura 4.39)
os dados de projeto mais importantes. Além dos dados gerais do projeto (nome do projeto,
localizagéo e dados climaticos), podem ser observados o intervalo de valores de coeficientes de
transmissado térmica (U) da envolvente externa do edificio e vaos envidragados calculados.
Também é possivel verificar nesta se¢ao, quais os valores de area do pavimento, area da
envolvente externa, volume de envidragado e proporcao de envidragado, sendo que estes se

mantém constantes ao longo de todas as solugdes estudadas.

Solucé@o S1 INIAVY

Valores Chave

Dados de projecto gerais Coeficientes de transferéncia Valor U Wim2K]
Nome do Projecto: INIAY Média do invdlucro do edificio: 3,84
Localizagdo Cidade: Oeiras Pavimentos: -
Latitude: 38°41"43"N Externo: 0,69 -7.24
Longitude: 9" 19'6" O Subterraneo: -
Altitude: 31,00 m Aberturas: 211-13 46
Origem dos Dados Climaticos: Oeiras 109m . epw
Data de Avaliagao: 01/06/2019 21:39:28  Valores Anuais Especificos
Energia de aquecimento liqguido: 7,81 KWh/méa
Dados de geometria do edificio Energia de arrefecimento liquido: 9,47 KWh/m?a
Area do Pavimento Bruta: 361921 m* Energia Total Bruta: 16,99 KWh/m?a
Area de Pavimento Tratado: 330958 m* Consumo de Energia: 277,57 KWh/m?a
Area da Envolvente Externa: 310506 m* Consumo de Combustivel: 270,65 KWh/m?a
Volume Ventilado: 956049 m* Energia primaria: 799,94 KWh/m?a
Proporgéo de envidragado: 8 % Custo Fuel: 43,34 EUR/m?a
Emissdo CO.: 42 .54 kg/m?a
Dados de desempenho de invélucro do edificio
Infiltracao a 50Pa: 2,05 ACH Dias Grau
Aquecimento (HDD): 1694,37
Refrigeragdo (CDD): 2041,87

Figura 4.39 Valores chave referentes ao relatério energético solugao S1
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Da observagao do conjunto de dados fornecidos realga-se o valor médio de U do invélucro do
edificio, calculado através de um algoritmo fixo de célculo do Valor U que calcula o coeficiente
meédio de tranferéncia de calor de materiais de construcao, utilizado pela maioria das normas
nacionais. Para a solugdo simulada o valor de U médio é de 3,84 W/m2. K. E possivel também
verificar, observando a secgao dos “Valores Chave” referente ao zonamento climatico, que o
valor apresentado relativamente aos graus-dia é efetivamente diferente do valor estipulado pelo
NUT Il para a zona em estudo. Conforme referido anteriormente, o ficheiro climatico relativo a
zona de Oeiras provém do site do LNEG. A informacgéo existente neste ndo pode ser manipulada,
nao tendo sido possivel compatibilizar o valor referente aos graus-dia conforme o valor de
referéncia existente no documento referente ao NUT Il. Assim sendo, foi admitido para este
trabalho o valor apresentado conforme figura 4.39.

Na Figura 4.40 é possivel observar a segéo alusiva ao balango energético do projeto onde séo
fornecidos os seguintes valores relativos ao consumo de energia emitida por més: i) iluminagao
e equipamentos; ii) ganho de calor humano; iii) infiltragéo e ventilagdo. O eixo vertical do grafico
apresenta uma escala de energia (em Megawatt por hora), e o eixo horizontal os doze meses do

ano.

Do lado direito do diagrama constam os valores relativos ao fluxo de energia anual, divididos por
categorias. O conjunto de categorias apresentado no diagrama sao iguais para todas as
solugdes. Estas dependem da definigdo considerada aquando da modelagéo, feita a partir da
janela de didlogo “Sistemas de Edificio”. Os valores apresentados para cada categoria
constituem as barras do grafico apresentando também o respetivo valor de fluxo de energia anual
em MWh/a.

Balango Energético do Projecto

Energia Fornecida por Més [ ] ”Uf_Tl'i'“-"W'J e equipamento
L4222 ’_'cJ‘I-l‘--‘-.‘I MWhia o
Energia Latente Adicionada
o O O E EE EE EEE 5432,0 MWh/a
- - anho Calor Humano
I MWhia
———— S5 Ganho solar
-0 -B-B-B-B-B-B-B-B-B-B— = 147313,6 MWhia
2 Aquecimento
—— — 0 . 25862,6 MWh/a
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez [MWH]
0 Transmiss&o
HEHEEEEEE N R RN NP 5 MWhia
— — — — — — — — — — — — — 50 336601 MNhia
N Ventilagao
O EE EEEEEEEE 6451873 MWhia
- — —_E——————— — —5 — 100 Refrigeracio

= =& = s ¥ = - 303570 Mihia

Energia Emitida por Més

Figura 4.40 Balanco energético da solugéo S1

66



Aplicacédo do BIM a Reabilitagao de um edificio publico

Da analise é de considerar o valor das necessidades de aquecimento anuais do edificio com

25862,6 MWh/ano e o valor da necessidade de arrefecimento anual de 30357,0 MWh/ano.

Proveniente da simulag&o consta no relatério uma tabela referente aos consumos de energia por
objetivos (Figura 4.41) e os respetivos graficos circulares (Figura 4.42) para as seguintes
componentes: i) quantidade de energia; ii) energia primaria; iii) custo; iv) emissdo de didxido de
carbono. A cada coluna da tabela gerada correspondem os respetivos valores, expressa em

MWh/ano, de cada componente referida anteriormente.

Consumo de Energia por Objectivos

Energia CO,
Nome de Alvo Quantidade Primario Custo Emissdo

MWhia MWh/a EUR/a kala
_.Aqueuirrenlu 25 0 0 0
B Refrigeracio 30 60 1231 1208
. Servico Agua Quente 0 0 0 0
Ventoinhas de ventilagio 2 G 375 368
. lluminacéo & electrodomésticos B&O 2580 141837 139209
Total: 918 2647 143444 140786

Figura 4.41 Consumo de energia solugdo S1

Apos realizada a analise de consumo de energia por objetivos € observavel que o custo anual
do projeto no que diz respeito aos objetivos tem o valor de 143.444 € por ano e o valor de emisséo

de didxido de carbono anual de todos objetivos é de 140.786 kg.

Da analise da Figura 4.41, é possivel observar que apesar de existir um valor positivo para a
quantidade de energia consumida para aquecimento, ndo existe um custo associado a esta.
Apesar de terem sido verificadas as condigbes relativas ao custo de energia associado a este
alvo nao foi possivel identificar o motivo pelo qual os valores apresentados para o consumo

primario, custo e emissdo de COzapresentarem valores nulos,

Os graficos de consumo de energia por objetivos (Figura 4.42) incorporam a energia necessaria
para o fabrico, transporte e o processamento das matérias-primas da fonte de energia, bem como

0 seu transporte para o local de utilizago.
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Quantidade de Energia Energia Primaria

Fontes de Energia
Renovavel

. Ar Externor

Secundario

@ Ekectiicidade

Custo de Energia Emissdio COy

Mao Especificado

Figura 4.42 Consumo de energia por objetivos (solugao S1)

Analisando os graficos circulares observa-se que relativamente a quantidade consumida de
energia a maior parcela, com 94% da totalidade consumida, refere-se ao objetivo atribuido a
“lluminagédo & eletrodomésticos”. Também é possivel observar que 92% da energia total
consumida para o cumprimento dos objetivos é proveniente de fonte de energia secundaria mais
concretamente da electricidade. As restantes componentes tém naturalmente a mesma
tendéncia, onde se observa novamente os maiores valores percentuais para 0 mesmo objetivo

e a mesma fonte de energia.

A Ultima secgao do relatério gerado faz um resumo do impacto ambiental de funcionamento do
edificio, apresentando a emissdo de didxido de carbono e a energia primaria, de acordo com as

fontes de energia utilizadas no mesmo (Figura 4.43).

Impacto Ambiental

Tipo de Fonte Nome de Fonie Energia Primaria Emissdo CO;
MWh/a kgla
Renovawvel Ar Exterior 37 i}
Secundario B Eectricidade 2600 140786
Total: 2646 140786

Figura 4.43 Impacto ambiental do edificio solugéo S1

Conforme referido anteriormente existe um maior consumo de energia proveniente de uma fonte
secundaria (electricidade) que se traduz num valor de emissdo de CO: significativo. Por ndo
terem sido consideradas fontes de energia renovavel os valores obtidos para esta origem néo

tém expresséo relativamente as restantes.
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4.5.2 S2 - Introdugao de isolamento térmico no paramento exterior

Para solugdo S2 considerou-se o modelo do edificio utilizado em S1 tendo sido adicionado em
toda a envolvente opaca exterior o sistema ETICS por forma a aumentar o desempenho térmico
do edificio. As figuras seguintes (Figura 4.44 a 4.48) mostram os resultados obtidos do relatério

energético desta solugéo.

Relativamente aos valores chave da solugdo S2 (Figura 4.44) é visivel que a aplicagao dos
sistemas ETICS teve um impacto consideravel no comportamento térmico do edificio tendo
existindo uma redugéo consideravel do coeficiente de transmissao térmica médio do edificio de
0,39 W/m2. K, o que seria previsivel pois ao ser adicionado isolamento térmico em toda a

envolvente exterior o edificio confere assim um melhor comportamento térmico.

Solucao S2 INIAV

Valores Chave

Dados de projecto gerais Coeficientes de transferéncia Valor U [Wimmdk]
Mome do Projecto: INIAN Meédia do inv&lucro do edificio: 345
Localizagio Cidade: Oeiras Pavimentos: -
Latitude: 38°41"43" N Externo: 0,44 - 7,24
Longitude: 9* 19'6" 0 Subterrédneo: -
Altitude: 31,00 m Aberturas: 211-13 46
Origem dos Dados Climaticos: Oeiras 109m epw
Data de Avaliagio: 01/06/2019 21:23:27 Valores Anuais Especificos
Energia de agquecimento liguido: 7,66 kKWh/mda
Dados de geometria do edificio Energia de arrefecimento liquido: 9,10 KWh/mda
Area do Pavimento Bruta: 358971 m* Energia Total Bruta: 16,76 KWh/mia
Area de Pavimento Tratado: 325994 m? Consumo de Energia: 278.66 kKWh/mda
Area da Envolvente Externa: M1257T m Consumo de Combustivel: 271,80 KWh/mda
Volume Ventilado: 9416,54 m* Energia priméria: 803,78 KWh/mia
Proporgao de erwvidragado: 8 %% Custo Fuel: 43,56 EUR/m?a
Emisséo CO.: 42,75 kg/mia
Dados de desempenho de invdlucro do edificio
Infiltracéo a 50Pa: 2,07 ACH Dias Grau
Aquecimento (HDD): 1694,37
Refrigeragdo (CDD): 2041,87

Figura 4.44 Valores chave relativos a solugado S2

Fazendo uma analise comparativa dos valores apresentados para o balango energético da
solugdo S2 (Figura 4.45) para a solugdo S1 é possivel observar que os fatores necessarios para
a energia fornecida ao edificio diminuiram comparativamente aos valores apresentados na
solugdo S1, ou seja, com esta solugdo & possivel manter a mesma qualidade térmica mas
gastando menos energia, porque ao introduzir o isolamento térmico pelo exterior este forma uma
barreira que permite que ndo hajam trocas de calor significativas permitindo que a temperatura
interior se matenha constante, diminuindo as necessidades de aquecimento e arrefecimento do

edificio.
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Balango Energético do Projecto
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Figura 4.45 Balanco energético do edificio para solugao S2

Da analise feita ao consumo de energia por objetivos da solugéo S2, presente na Figura 4.46 &

visivel que o custo anual do projeto no que diz respeito aos objetivos tem o valor de 141.994€

por ano menos 1450€ ao ano parativamente a solugao S1 e o valor de emissado de dioxido de

carbono anual de todos objetivos de menos 1424kg com o valor de 139.362 kg.

Consumo de Energia por Objectivos

Energia co,
Nome de Alvo Quantidade Primario Custo Emissdo

MWh/a MWhia EUR/a kgia
_. Aguecimento 24 0 0 0
- Refrigeragéo 29 58 1207 1185
. Servigo Agua Quente 0 0 0 0
Ventoinhas de ventilacao 2 6 YA 364
. lluminagio & electrodomésticos 851 2554 140415 137813
Total: 908 2620 141994 139362

Figura 4.46 Consumo de energia por objetivos para solugdo S2

Analisando os graficos circulares (Figura 4.47) observa-se que a maior parcela de energia

consumida corresponde ao objetivo de “lluminacdo & eletrodomésticos” com o valor de 94% da

energia total. E pode ser observavel novamente que a maior fonte de energia utilizada continua

a ser a energia secundaria através da utilizacao da electricidade com o valor percentual de 92%

para o cumprimento dos objetivos.

70



Aplicagdo do BIM a Reabilitagao de um edificio publico

Quantidade de Energia Energia Primaria
3 3 2

94 a8
Fontes de Energia
Custo de Energia Emissdo COy Renovdvel
L
. Ar Exienor
Secundario

B Elkecticidade
Nao Especificado

Figura 4.47 Consumo de energia por objetivos (solugdo S2)

Ao nivel do impacto ambiental, (Figura 4.48) uma vez que houve uma diminuigdo das
necessidades energéticas do edificio com a solugdo adotada, é de registar que este também
sofreu, como esperado, um decréscimo no seu custo anual e da sua emisséo de CO2, reduzindo

assim o seu impacto ambiental comparativamente a primeira solugao.

Impacto Ambiental

Tipo de Fonte Nome de Fonls Energia Primaria Emissdo CO;
MWhia kgla
Renovével Ar Exterior 36 0
Secundario B Eeciricidade 2583 139362
Total: 2619 139362

Figura 4.48 Impacto ambiental total do edificio para solugéo S2
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4.5.3 S3 - Alteracao dos vaos envidragados

Para esta solugéo o edificio mantem-se com a mesma caracterizacédo construtiva adotada em
para a solugdo S1, ou seja, é considerado para a modelacdo a colocagao de isolamento térmico
na cobertura e os sistemas de ventilagao, climatizagao e iluminagao também foram os mesmos
utilizados para essa solugao. A alteracao feita para esta nova proposta de intervengao foi ao
nivel da envolvente envidragada com a substituigdo dos caixilhos de aluminio com vidro simples,
para caixilhos de aluminio com vidro duplo, permitindo assim uma melhor estanquidade ao ar e
uma melhoria ao nivel térmico e acustico. As Figuras 4.49 a 4.53 apresentam os resultados

obtidos na analise feita para a solugao S3.

Solucao S3 INIAV

Valores Chave

Dados de projecto gerais Coeficientes de transferéncia Valor U [W/m3K]
MNome do Projecto: INIAV Média do invdlucro do edificio: 3,59
Localizacio Cidade: Oeiras Pavimentos: -
Latitude: 3B 41"43" N Externo: 0,69 -7.24
Longitude: 9" 19'6" O Subterraneo: -
Altitude: 31,00 m Aberturas: 2,11 - 11,68
Origem dos Dados Climaticos: Oeiras 109m .epw
Data de Avaliagao: 01/06/2019 22:48:31 Valores Anuais Especificos
Energia de aquecimento liquido: 7,22 kWh/m?a
Dados de geometria do edificio Energia de arrefecimento liquido: 9,42 kWh/m?a
Area do Pavimento Bruta: 361921 m? Energia Total Bruta: 16,64 KWhim?a
Area de Pavimento Tratado: 330958 m* Consumo de Energia: 277,23 KWhim?a
Area da Envolvente Externa: 310506 m* Consumo de Combustivel: 270,10 KWhim?a
Volume Ventilado: 956049 m* Energia primaria: 800,34 kKWh/ma
Proporg&o de envidragado: 8 % Custo Fuel: 43,35 EUR/m?a
Emiss&o CO.: 42,54 kg/ma
Dados de desempenho de invdlucro do edificio
Infiltracdo a 50Pa: 2,05 ACH Dias Grau
Agquecimento (HDD): 169437
Refrigeracdo (CDD): 204187

Figura 4.49 Valores chave obtido para solugdo S3

Nesta solugao é possivel observar-se uma descida do valor médio do coeficiente de transmissao
térmica do edificio comparativamente a primeira solugdo estudada de 0,25 W/m2. K. Ao nivel do
intervalo considerado para o coeficente de transmissado térmica da envolvente envidragada
também estes apresentam valores mais baixos, o que seria expectavel visto terem sido alterados
os coeficientes de transmisséo térmicas da envolvente envidragada para valores mais baixos
(Figura 4.49).

O balango energético desta solugdo apresenta valores de necessidades de aquecimento mais
baixas relativamente as duas solugbes anteriores, mas os valores de refrigeracdo sdo mais
elevados, o que se deve a alteragao feita na envolvente envidragada, tornando o edificio mais
estanque com a introdugao de vidros duplos dificultando mais as trocas de calor entre o interior

e exterior e aumentando assim as necessidades de arrefecimento do edificio (Figura 4.50).
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Balango Energético do Projecto

lluminacgéo e equipamento
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Figura 4.50 Balango energético para solugdo S3

Para o consumo de energia por objetivos referente a solugao S3, (Figura 4.51) verifica-se que o
custo anual do projeto no que diz respeito aos objetivos tem o valor de 143.464€ por ano, ou
seja, um valor mais elevado comparativamente as duas anteriores solu¢cdes apresentadas

manifestando assim um valor de emissdes de dioxido de carbono mais elevado com 140.805kg

por ano.
Consumo de Energia por Objectivos

Energia CO;
Nome de Alvo Quantidade Primario Custo Emissdo

MwWhia MWhia EUR/a kgla
_.Aqua;imentu 23 0 0 0
B Refrigeragao 3 61 1250 1227
. Servico Agua Quente 0 i 0 0
Ventoinhas de ventiagio 2 6 375 368
. lluminagio & electrodomésticos 860 2680 141837 139209
Total: 917 2648 143464 140805

Figura 4.51 Consumo de energia por objetivos para a solugdo S3

Os valores apresentados nos graficos de consumo energético da solugao S3, (Figura 4.52)
continuam a ter a mesma expressividade que os valores apresentados anteriormente em graficos
semelhantes. No que se refere aos valores percentuais do consumo de energia por objetivos, a

electricidade continua a ser a fonte de energia com maior consumo.
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Figura 4.52 Graficos relativos ao consumo de energia por objetivos solugéo S3

Ao nivel do impato ambiental, (Figura 4.53) desta solugdo é observavel que o consumo de
energia é maior devido ao aumento das necessidades de arrefecimento e por esse motivo os
valores apresentados para o custo anual do consumo de energia e o valor de emissdes de CO:

€ o0 mais elevado das trés solugdes S1, S2 e S3 apresentadas.

Impacto Ambiental

Tipo de Fonte Nome de Fonts Energia Primaria Emissao CO,
MWhia kgla
Renovavel Ar Exterior 3B 0
Secundarnio B Eectricidade 2610 140805
Total: 2648 140805

Figura 4.53 Impacto ambiental do edificio solugao S3
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4.5.4 S4 - Introdugao de isolamento térmico no paramento exterior e alteragao de

vaos envidragados

Para solugdo S4 considerou-se o modelo do edificio existente e juntaram-se as solugdes S2 e
S3 ja estudadas, correspondentes a introdugao do Sistema ETICS em toda a envolvente opaca
excterior acumulada a alteracdo dos vaos envidragados para caixilharia de aluminio e vidros
duplos para nova simulagcdo energética, permitindo perceber qual seria o desempenho
energético do edificio se fossem feitas estas intervengbes propostas. Nas figuras seguintes
(Figura 4.54 a 4.58) apresentam-se os resultados obtidos do relatério energético para a solugéo
S4.

Solugao S4 INIAV

Valores Chave

Dados de projecto gerais Coeficientes de transferéncia Valor U MW/m?K]
Mome do Projecto: INIAN Média do invdlucro do edificio: 3
Localizacio Cidade: Oeiras Pavimentos: -
Latitude: 38°41"43"N Externo: 0,44 - 7,24
Longitude: 9* 19'6" O Subterraneo: -
Altitude: 31,00 m Aberturas: 2,11 - 11,68
Origem dos Dados Climéticos: Oeiras 109m . epw
Data de Avaliagao: 01/06/2019 23:02:42 Valores Anuais Especificos
Energia de aguecimento liguido: 7,09 KWhiméa
Dados de geometria do edificio Energia de arrefecimento liquido: 9,36 kKWhim?a
Area do Pavimento Bruta: 3589711 m? Energia Total Bruta: 16,45 KWhiméa
Area de Pavimento Tratado: 325994 m* Consumo de Energia: 278,35 KWhimea
Area da Envolvente Externa: M1257T m? Consumo de Combustivel: 271,28 kKWhim?a
Volume Ventilado: 9416,54 m? Energia primaria: 804,23 kKWhim?a
Proporg&o de envidragado: 8 % Custo Fuel: 43,57 EUR/ma
Emissdo COx: 42,76 ka'mPa
Dados de desempenho de invélucro do edificio
Infiltragdo a 50Pa: 2,07 ACH Dias Grau
Aquecimento (HDD): 169437
Refrigeragéo (CDD): 204187

Figura 4.54 Valores chave solugdo S4

Denota-se, ao nivel do coeficiente de transmissao térmica médio do edificio, que este exibe o
valor mais baixo de todas as solugdes estudadas, o que seria expetavel pois ao ser introduzido
isolamento térmico em toda a envolvente e modificado os vaos envidragados que apresentam
valores de U mais baixos o valor da resisténcia térmica aumenta e por sua vez o coeficiente de

transmissao térmica médio diminui.

Ao fazer a analise do balango energético da solugao S4, (Figura 4.55) é possivel observar que
esta solugéo é aquela que ao nivel das necessidades energéticas de aquecimento apresenta o
menor valor com 23116,5 MWh/ano o que € expectavel,uma vez que ao isolar o edificio ao longo
de toda a sua envolvente exterior, deixando de existir pontes térmicas esta a torna-lo mais
estanque relativamente as trocas de calor efectuadas com o exterior, aliando esse motivo ao
facto de este ser um edificio de servigos e de conter equipamentos a funcionar durante longos
periodos de tempo, faz com que a temperatura interior do mesmo aumente fazendo baixar desta

forma as necessidades energéticas de aquecimento do edificio.

75



Aplicagdo do BIM a Reabilitagao de um edificio publico

O mesmo tipo de observagao pode ser feito ao nivel das necessidades de arrefecimento, dado
que pelo facto de estar muito bem isolado também vai necessitar de maio necessidade de
arrefecimento comparativamente as duas primeiras solugées com o valor de 30525,0 MWh por

ano

Balango Energético do Projecto

Energia Fornecida por Més [ |IgLT:iL?fL;ﬂ's_ﬁuiparrnerltu
-115.9 oiaibaMiha
I N N T ey e e I e Energia Latente Adicionada
. 5322 .5 MWhia
— — — N — N — . — ——7s . Ganho Calor Humano
360380,8 MWhia
- a M BB EBE B B B B EE Ganho solar
_._ _'_ - PD-m-m-m-m-m-m- Pl 58127,1 MWhia
. . . ' Agquecimento
S — 0 . 23116,5 MWh/a
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez [MWH]
0 Transmisséo
509658,2 MWhia
o Infiltragio
— — — — —_— —_ — — — — — — —1 50 37661,9 MWhia
Ventilagao
= b O e O e B s 717212 5 MWhia
Refrigeracao
T TR = e = =T 100 . 30525,0 MWhia
Energia Emitida por Més

Figura 4.55 Balango energético solugdo S4

Para esta solugao, e relativamente ao custo de energia, (Figura 4.56) obtem-se um valor de
142.020€ por ano, apresentando assim o segundo valor mais baixo para o consumo de energia
por objetivos, sendo o primeiro atribuido a solugao S2. E por sua vez a emissdo de CO: desta
solucdo também tem o segundo valor mais baixo de todas as solugbes estudadas com
139.388Kg anuais.

Consumo de Energia por Objectivos

Energia CcO.
Nome de Alvo Quantidade Primdrio Custo Emissdo

MWh/a MWh/a EUR/a kola
_.Aquel;imenlu 23 0 0 0
. Refrigeracio 30 60 1233 1210
. Servigo Agua Quente 0 0 0 0
Ventoinhas de ventilacéo 2 6 3T 364
- lluminacéo & electrodomésticos 851 2554 140415 137813
Total: 907 2621 142020 139388

. Figura 4.56 Consumo de energia por objetivos solu¢do S4
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Ao nivel do consumo de energia por objetivos (Figura 4.57) continua a ser visivel que o objetivo
“lluminacédo & electrodomésticos” continua a ser aquele que apresenta mais expressao face aos
restantes.

Quantidade de Energia Energia Priméria

3 3 2

98

Fontes de Energia
Renovavel

- Ar Exterior

Custo de Energia Emissio COy

Secundario
B Elecricidade

Néo Especificado

Figura 4.57 Gréaficos relativos ao consumo de energia por objetivos solugdo S4

Relativamente ao impacto ambiental, (Figura 4.58) visto que esta solugéo é aquela que apresenta
o segundo menor consumo de energia devido a diminui¢éo significativa das suas necessidades

de aquecimento o seu impacto ambiental também apresenta essa redugao.

Impacto Ambiental

Tipo de Fonte Nome de Fonle Energia Primaria Emissdo CO;
MWhia kgla
Renovavel Ar Exterior 38 ]
Secundario B FEceciricidade 2583 130388
Total: 2621 139388

Figura 4.58 Impacto ambiental solugdo S4

4.6Analise comparativa de resultados

Sera feita em seguida uma andlise dos valores mais relevantes do ponto de vista da eficiéncia
energética de maneira a conseguir perceber qual a melhor solugdo a ser adotada para este

edificio tendo em conta todos os parametros apresentados anteriormente (Figura 4.59 a 4.63).
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4 3,84
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3,59
~ 36 3,45
€34
= ' 3,21
3,2
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S1 S2 S3 S4
Solugdes
Figura 4.59 Coeficientes de transmisséo térmica para as solugdes estudadas
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Figura 4.60 Balango energético das necessidades anuais de aquecimento do edificio para as solugbes

estudadas

31500 31181

31000
30525

30357

o 30500

30000 20663

\Wh/ano

= 29500
29000

28500
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Figura 4.61 Balango energético das necessidades anuais de arrefecimento do edificio para as solugdes

estudadas
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Figura 4.62 Emissao de CO2 para as solugbes estudadas
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Figura 4.63 Custo anual de energia para as solu¢des estudadas

Analisando os valores médios de coeficiente de transmissao térmica para cada solugédo adotada
é visivel que a solugdo S4 tem um valor mais baixo e, portanto, é a solugdo que oferece o melhor

compromisso a nivel térmico.

Ao analisar os graficos relativos ao Balango energético do edificio pertencentes as necessidades
de aquecimento é visivel que a melhor solugdo é a S4, no entanto, ao observarmos os graficos
relativos as necessidades de arrefecimento a melhor solugéo é a S2 pois € a que tem menos
consumo anual. Tendo em conta o clima do nosso Pais e ao fato do edificio em estudo se tratar
de um edificio de servigos, ou seja, ja existe uma predisposicdo para o aumento diario da
temperatura interna do edificio, ndo sé devido ao calor humano produzido pelos utentes do
edificio, a sua exposi¢ao solar, mas também devido a toda a maquinaria técnica inerente a este
e que se encontra diariamente em funcionamento e faz com que haja esse aumento de
temperatura e por isso n&o existir razdo para os consumos tdo elevados ao nivel das

necessidades de aquecimento.
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Pelo mesmo motivo é importante escolher uma solugédo em que as suas necessidades de
arrefecimento sejam baixas, pois devido ao aumento da temperatura referente ao funcionamento
do edificio é necessario que este seja arrefecido e por isso a melhor solugdo a adoptar sera a
S2.

Ao nivel do consumo de emissado de CO: a solugdo S2 continua a ser aquela que apresenta um
menor valor e também aquela que apresenta menor custo de energia face as restantes solugdes
apresentadas. Apesar de o valor de U ndo ser o melhor, pois a solugdo S4, tem o melhor valor,
comparativamente os restantes valores a solugdo S2 é a que apresenta valores mais

consistentes para uma tomada de deciséo.

No entanto, é de referir que estes valores sdo obtidos tendo por base o estudo dos relatérios
energéticos gerados pelo programa, podendo haver fatores que podem estar inferidos na medida
em que a versdo do programa utilizada se trata de uma versao gratuita, existindo funcionalidades
que poderao nao estar a ser exploradas na sua totalidade e por essa razao os relatérios gerados
nao apresentam valores tdo claros como seria expectavel.O facto da versao utilizada nao conter
todos os sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagdo disponiveis no mercado, faz com
que a simulacao apresente um nivel de precisdo mais reduzido. Outro motivo relevante é o facto
desta versao do software ndo fazer a avaliacdo das pontes térmicas do edificio fazendo desta

maneira uma analise mais simplista ao nivel térmico.

Apesar de tudo, o programa apresenta-se como bastante fiavel para a modelagéo do edificio
bem como para uma posterior simulagdo energética basica do mesmo. Contudo, para uma
analise energética mais aprofundada, detalhada e precisa n&o parece ser a ferramenta BIM mais
adequada para caso. Trata-se de um bom software, apoiado na metodologia BIM, pensando-se
que numa versao mais avangada podem ser tiradas conclusbes mais precisas e proximas da

situacgao real.

4.7 Consideragoes finais

No presente capitulo foi possivel identificar as fases mais importantes efetuar uma avaliagao
energética, com base num software apoiado pela metodologia BIM, de forma a obter resultados
através de relatérios de desempenho energético fornecido pelo soffware selecionado e utilizado

na modelagao.

Foram discriminadas as solugbes alternativas de intervencao para reabilitagdo do edificio com
vista a melhorar a eficiéncia energética do edificio, sendo dado particular énfase as suas

caracteristicas essenciais para incorporagao no modelo.

Por ultimo, foram analisados ao pormenor os relatérios fornecidos pelo programa, permitindo
demonstrar de que forma a utilizagdo da Avaliagdo Energética se torna da maior utilidade na

analise de resultados obtidos a partir dos relatérios energéticos gerados. Esta ferramenta de
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Analise Energética permite tornar os processos de tomada de decisdo mais consistentes
atendendo ao facto que informacao € mais clara e consistente, o que permite optar por solugbes
mais eficientes, com vista a uma redugao das necessidades energéticas e consequentemente a

um aumento a eficiéncia energética do edificio
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CAPITULO 5

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusoes

O presente trabalho mostrou que a utilizagdo da metodologia BIM numa fase de projeto inicial
constitui uma mais-valia que deve ser tida em consideragao por todos os intervenientes de uma
obra. No caso especifico, aliar o BIM a analise energética de um edificio a reabilitar, permite
validar a utilizagao de solugbes de reabilitagdo mais sustentaveis para o ambiente maximizando
o potencial do edificio, tornando-se mais vantajoso ndo sé para o dono de obra, como para todos

os intervenientes, principalmente para o consumidor final do edificio.

E importante também referir que a introducdo da tecnologia BIM associada & reabilitacdo de
edificios € um caminho que o setor AECO deve seguir, no sentido de melhorar a sua
sustentabilidade. Apesar de ainda existirem bastantes entraves a utilizagdo do BIM, é visivel que
comega a existir uma mudanga muito significativa no setor, sendo que os novos softwares
apoiados na metodologia BIM surgem como uma mais-valia para uma analise do edificio a
reabilitar permitindo uma tomada de decisdao consciente de todas as solu¢des possiveis que

podem ser elaboradas.

Relativamente a componente pratica desenvolvida é possivel concluir que a utilizagdo do
software nao se afigura como complexa, sendo os modelos 3D do edificio produzidos fiaveis e
muito proximos da realidade, o que permite a obtengédo de pegas desenhadas detalhados dos
elementos construtivos em fases iniciais de projeto, possibilitando observar qual o cenario de

intervengao mais adequado com base nas analises energéticas efetuadas.

Apesar de se ter verificado que os resultados obtidos ndo se apresentam como o0s mais
favoraveis, devido a versao utilizada (verséo gratuita), é possivel afirmar que o programa é muito
util permitindo visualizar com facilidade os resultados de forma imediata, consoante as alteragbes
realizadas. Possibilita registo dos consumos energéticos obtidos para cada solugdo, estimativa
de custos e eventuais poupangas e verificagdo do cumprimento de algumas exigéncias
regulamentares de forma simples, permitindo concluir que a utilizagao de ferramentas digitais é
cada vez mais uma mais-valia para que se empreendam intervencdes de reabilitagdo mais

eficientes e sustentaveis.

No ambito do trabalho de investigagdo desenvolvido, foi submetido um resumo e um artigo
completo para a conferéncia nacional Constru¢gdo 2018, realizado na Faculdade de Engenharia

do Porto (FEUP-Porto), e submetido um resumo e apresentado um poster no 8th International

83



Aplicacédo do BIM a Reabilitagao de um edificio publico

Conference on Building Resilience - ICBR 2018, realizado no Instituto Superior de Ciéncias do
Trabalho e da Empresa (ISCTE-Lisboa). Os referidos trabalhos s&o apresentados no Anexo lll e
no Anexo IV, respetivamente. Foi igualmente submetido, e aprovado, resumo ao Rehabend 2020
— Congresso Latino-amaerico de Patologia da Construg¢édo, Tecnologia da Reabilitagdo e Gestao
do Patriménio a realizar em Granada em 2020, cujo conteudo se encontra incorporado no Anexo
Y

5.2 Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimentos futuros deste trabalho relacionado com a reabilitagdo sustentavel de
edificios de interesse publico e a metodologia BIM, considera-se que seria interessante elaborar
uma analise dos custos reais do edificio ao nivel do consumo energético, uma vez que nao foi

possivel aceder aos valores reais do edificio.

Seria interessante acrescentar informagéao suplementar ao modelo, elaborando um orgamento
com os custos associados a cada solugao construtiva, colocando o prego dos materiais no
software para que o mapa de quantidades que este fornece ficasse mais completo e pudesse
ser elaborado um estudo sobre qual a solugdo construtiva seria mais econdmica e viavel

ficanceiramente para este tipo de reabilitagdo fazendo uma andlise custo beneficio.

Outro trabalho futuro que podera ser desenvolvido, prende-se com o calculo manual dos valores
dos coeficientes de transmissdo térmica das varias solugdes construtivas estudadas para

comparagdo com os mesmos valores obtidos do programa.

Seria interessante fazer uma simulagéo energética para o mesmo edificio, mas considerando
mais fontes de energia renovavel e fazer a comparagdo dos resultados obtidos, bem como
apresentar outras solugdes de reabilitagao apelando a utilizagdo de materiais mais sustentaveis
e compara-las com as solu¢des propostas em termos de desempenho energético, custos

associados e emissdes de CO2.
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Anexo |

Alcados do edificio

HEBE B

Figura Al-1 Algado oeste do edificio

Figura Al-2 Algado Sul do edificio
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Figura Al-3 Algado Este do edificio

Figura Al-4 Algado Norte do edificio
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Anexo Il

Relatérios de desempenho energético

Desempenho Energetico

Valores Chave

Dados de projecto gerals
Moma do Projecta:
Localizagio Cidada:

Latitudea:

Longituda:

Altituda:

Omnigam dos Dados Climaficos:
Data de Avaliagso:

Dados de geometria do edificio
Area do Pavimanto Bruta:

Arsa de Pavimanto Tratado:
Area da Envaolvente Extema:
Valuma Venrtilada:

Proporgao de amvidragada:

INIANV
Oairas

3BT 417 43" N
g 19°6" 0

31,00

m

Owiras 108m.apw

0M0E2019 21:39:29

361921
3309,58
305,08
9560 49
]

#3333

Dados de desempenho de inwdlucro do edificio

Infitragio a S0Pa:

Balango Energético do Projecto

2,05

ACH

Coeficentes de transferéncia
Madia doinvdlucro do edificio:
Pavimantos:

Edama

Subamanaa:

Abarturas:

Valores Anuais Especificos
Enargia de aquacimanto liquida:
Enamgia da amafecimanto liquida:
Enargia Total Bruta:

Consumao da Enargia:

Caonsuma de Combustival:
Enangia primaria:

Cusio Fual:

Emissdo COz

Dias Grau
Agquecimanto (HDD):
Refrigeragio (CDD}:

Valar U [WimK]
3,84

0,69 - 7,24
2,11-13,46

7.81 KWhimia
9,17 KWh/mia
16,99 KWhimia
277,57 KWh/mia
270,85 KWhimia
799,94 KWhimita
4334 EUR/ma
4254 kgima
1694,37

204187

Energia Fornecida por Més

— n

lluminagio & aquipamanto
60144, 1 MW Na

Enamgia Latante Adicionada
54320 Mhivhia

Ganha Calor Humana
354358 8 MW Va

Ganho solar
HM7TI13 6 MW Va

Aquacimanto
258626 Mth'a

Transmissio
B963765,5 MWNa
Infiltragio
33680, 1 Mvh'a
Vanfilagio
6431573 MW IVa
Rafrigaragio
03570 Mivh'a

Bloco Térmico B Parfil da Oparagiio | ro 4o Pavimanta T
Atribuido m? m?*
001 Arrumaos e Amacadacio T29.77 1884,37
001 Laboratirios 40 Laboratdrio 10286,52 265219
001 Escritrios 18 Escritrio pessoal 361,07 92247
002 Zonas de circulagio 18 Araas de cinculag.... 560,14 1430,08
003 Instalagies sanitinas 2 Casas da banho (... 3,62 75,12
] 004 Area técnica 3a Sala de sarddor, _. 910,08 2586,26
Total: 106 3619,21 9560,49
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Avaliagdo de Desempenho Energético
Solucdo 31 INIAY

Consumo de Energia por Objectivos

Enargia Co,
Nome de Alvo Quantidade Primaric Custo Emissac

hAWiada KTz ELIR/a kg'a
. Aguecimen.o 5 4] 0 0
B Rsfrigeracio a0 (2] 1231 1208
. Serdcn Aqua Juents n il 0 Ju]
B ventoinhas ce ventilacho 2 5 375 363
B urinagio & elsciodomésticos L] 2580 1414837 138209
Total: 918 2647 143444 140786

Quantidade da Enargia
3
3

o

Enargia Primiaria
2

|

Quantidade por ([ )
primaria por ([

[rAWha)d

Custo de Energia

918641

Emiszdo SO

95

2647483

Fontas da Ensrgia

Reravivel
B #rEst=rior

Senunddrio

B Eeotrividads

: Man Especificadn
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Avaliacdo de Desempenho Energético
Eolucda 81 INIAY |

Consumo de Energia por Fontes

Energia Emissao Gy
Tipo de Fonta Mome de Fonte Quantidade Primaric Custo
hvvhia hWuh'a ELIRa kq'a
Aenavével [ A Extaricr a7 =7 MDD 0
securdano [l Bccricidade BED 2604 143444 14075
-] Mao Especifcado a5 - — -
Total: 933 2647 143444 140786
Quantidade de Energia Energia Primaria

a4

a4

Quantidade por | N

[Fvhea]D 133572 2647483

Custo de Energia Emissio CO; Ohjectives Energéticos

Aquacimanto

Fervivo Aguucimuenlo do Agug
Refigeracio

Wantoinhas da vertilacin

Hurminagao

Equipamenbo

00 100

Impacto Ambiental
Tipo da Fonte Name el Fanth Energia P‘FIII‘I'IEIFIE. EI'I'IIEEE.CI CO;
KWha ke
Rennvive “ Ar Exterior T il
Socundirio B Flrcrcidads FR0A 140786
Total: 2646 140786
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%&Desempenhu Energético

Valores Chave

Dados de projecto gerais Uoseticientss de ransteréncia Vealar U MR
Mo do Projoclo: IN LAY iz do inedlucro do edilicio: 345
Locallzagdo Cidace: Delias Fzsiimentos: -
Labitude: 3841 45N Externa 0.44 - 7,24
Lenigiticie: a" 19 e 0 3L blermdnes: -
Altitude: .00 m Anerluras 2,11 -13,46
Crriggam das Dados Climédtioos: Qeiras 109m e
Diats de Avaliagan: COR2019 21:2%:27  Valores Anuals Especificos
Erergia de aguecimerta liguida: 7,66 kWi s
Dados de geocmetria do edificio Erergia de amefecimento iquido: 9,10 kW m?E
Arez do Pavimenta Bruta: 35,71 m Er-emgia Tatal Sruta: 16,76 kWhim? s
frez de Pavrmenta Tralado: 325894 m Consuma da Enengiz: 278 66 kWhim’a
Az da Emvolvents Extema: INM2E m Consumo da Combustivel: 2¥1.80 kWhim?s
olume Ventilado: 416,54 m* Erergia primaria: BO3. 78 kWhim?z
Proporgao de cnvidragada: a ¥ Guslo Fuol 43,506 EUR/m
Ermlssan GO 42,75 kgfa
Dados de desempenho de invalucro do edificio
Infiltrasiio a 20Pa; 207 MACH Dias Grau
Mz uecimente (HODY: 1694,37
Refrigeracac (0D 2041 87

Balango Energ o da Prajecto

lirminAgAN B BQUIRAMENED
17 251515,1 Mwhia

Energia Latents Adicianada
53225 MWva
Ganha Cakar Hurmano
TAE05A0E Mihi
—all Cianho solar
. . ._ EARMNE A RIS

Aguucinnla
. T A bR

Energia Fornecida por Mz

Jan Faf .-1c1r Abr ut Jul Ago Sel Oul Mo Da.c ||"-1'. I]
0 . Transmissao

SETTEL2 M

23 Infiltragia
Q52022 BLSRG
arhilangdn
- G99 a6,2 ehin
Rahiguraggo
PP I
0o | [erreiy v

Energia Emitida por Més

Blocos Térmicos

Blisce Tormiscs Z?na.s Bihilis Dok lfurea do Pavimenta Volume
Atribuidao m? m#
_. Q04 Armmas ] Arrenacacin 06,80 TH10,56
_. 007 Laooratbrios 40 Laboratdric 1C25.45 Z621,85
_. 007 Escritdnos 19 Escritrie possoa 51,22 911,64
002 Zonas da circulagss 19 Areas da ciroulag... 381,50 TAET. 40
__| 003 InstalagSes santaras 2 Casas ce banhc (.. 21,55 4,07
|l 004 Aras téenica 3 Sala e sarvidor, . G03AN 207009
Tralal: 106 3589.71 9416,54
173
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Avaliacio de Desempenho Energético

| Solucdo S2 INIAY |

Consumo de Energia por Objectivos

Enargia GO,
HNome de Alva Quantidade Primario Custo Emissdo
ki kTS hia ELR/a ka'a
. Aguacimen.o 24 a i) 0
B Rsfrigeragao ] ] 1207 1185
B seriico Agua Quente n q 0 0
B venioinhas ce ventilacas 2 5 37 364
B urinagie & elactirodoméstions 51 2524 14415 1578135
Total: 908 2620 141994 139362
Quantidads da Enargia Enargia Primaria
g 2 2
od
Quantidade por (G
Primaria por [
[M¥ha)d SB400 2E20263

Custo de Energia

Emigsgo C;

98

Fontes de Energia

Reravivel
B ArExterior

Senundério

B Esclicidade

: Wi Espacificacds
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Avaliacao de Desempenho Energético

Consumo de Energia por Fontes

Energia Emissao GOy,
Tipo de Fonte Nome de Fonte Quantidade Primario Custo
MWWhia hWhia ELURsa kqa
Ranovével  [JJIB & Extaricr i 56 ND 0
Socurdania B cocticidade BT 2383 141534 1393562
- | Mo Espedtcado e — — -
Total: 923 2620 141994 139362

Quantidade de Energia Energia Primaria

94

Quantidade por || NN |

[ Q23045

Custo de Energia Emissio CO;

00 100

Impacte Ambiental

2620263

Objectives Energaticos

Aquacimeantos

Survivo Aquuecimuenlo do Ay
Refigeracho

Vientoinhas de ventilacsn
Hurninagao

Equipamanla

Tipo ds Fonta O e Energia PFIII‘I'IEIFI.EI. Emlssa.u co,
MWWhia keya
Renmvive “ Ar Exterior 38 ]
Secunddrlo ._. Elgctricidade 24583 135362
Total: 2619 139362
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Avaliacio de Desempenho Energético

| Solucao 53 INIAY |

Valores Chave

Dados de projecto gerais
Mo do Projocla:
Lacallzagdo Cldace:

Latituce:

Lemsgituce:

Mttuide:

Cricgam dos Dados Climédtcos:
Diats de Avaliasho:

Dados de geometria do edificio

Araz do Pawmenta Bruta:
Az de Pavimenta Tratado:
Az da Envolvents Extama:
aluma Wentilado:
Proporgae de envidragado:

I LA

Delias

384143 N

am1e a8 0

.00 in
Ceiras 1C9m.eow
COR2019 2248831

3618,21
2304,58
2105, 06
Q560,40
a

E ]

#3333

Dados de desempenho de invalucro do edificio

Infiltragan a s0Fa:

2,05 ACH

Costicientes de ranstarancia
Medie: do inedducro do edilicico:
Pravimentos:

Extern:

S blemines:

Mberturas

Valores Anuais Especificos
Erergia de aguecimenrta Fquida:

Erergia de amefecimerto lquido:

Erargia Tatal Sruta:
Consuma da Enangia:
Consumaz da Combustivel:
Erergia primaria:

Cuslo Fuel:

Ermilssao Gy

Dias Grau
Mouecimento (HDD:
Refrigeracic (COD):

Waakur U |
3,59

0,69 -7,24

241- 11,68

722 kWi
a4z kST
16,64 KWWhim'
277,23 kWi’
270,10 KW'z
800,34 kWWhim®z
43,35 EUR/ma
42,54 kgdirTa
1694,37

204,57

Balango Energético do Projecto

Energia Fornecida por Més

121
a0

s 80-000000080-

Jan  Few Mar Abr  Ma

——'———————————?5
| | 100

Jun Ju

Sel

Ago

Enorgia Emitida por Mas

Blocos Térmicos

Out

Q
]
o

20

— 4l

Moy Dez

IhirminAgAn 8 eqUipAaMENLD
2E0° A1, 1 hdWila

Energia Latents Adicionada
54580 MW e

Ganha Calor Hurmane
TG, E MW

Cianha salar
1387 05,4 Mtz

Ayuucinnly
208550 bIWh'

Transmissan
BEEIC0,0 MWta
Infiftracin
0T BT h:
Warhlagdn
A2 7E.2 Rt
Fehiguragdao
M0 MYk

100

Biocs Tarmics Z?na.s e e frea do Pavimenta Volume
Atribuidao m? m*
_I Q04 Arrumas 23 Arecadashn T297T THE4 AT
_. 007 Laooratbrios 403 Labzatéio 1026.52 265219
_I 001 Escrildnos 19 ESCHio possa 361,07 B2Z247
002 Zonas da cirulacss 19 Aroas da circulag... 380,74 430,09
:_| 003 Instalagbes santanas 2 Casas ce banhc .. 21,462 5,12
|l 004 Ar=a téenica a Fala de sarddar, .. 10,08 20K, 26
Tolal: 106 361911 9560,49
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Avaliacio de Desempenho Energético
| Solucdo 53 INIAY |

Consumo de Energia por Objectivos

Enargia GO,
HNome de Alva Quantidade Primario Custo Emissdo

kA= hhia ELIR/a kaita
. Aguacimen.o i3 a i) 0
B Refrigeracio Y 1 1250 1227
. Serdicn Agua Duente n 4] 0 0
B ventoinhas ce ventilacas 2 5 375 365
B uminegie & electrodomésticns gEl 2580 141837 138209
Total: 917 2648 143464 140805

Quantidads de Enargia Enargia Primaria

2
|
l

a4 ag

Quantidade por ([ NG|
Priméaria par
[RYald G 7a0s 2B48785
e ) iR (0 Fontes de Ensrgia
usto de Energia missso CO; Reravasel
B ArExterior

Senundério
B Esclicidade

: Wi Espacificadn
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Avaliacio de Desempenho Energético
| Sclucdo 53 INIAY |

Consumo de Energia por Fontes

Enargia Emissan Gy
Tipo de Fonte Home de Fonte Quantidade Primario Custo
MWW ha hWha EWURsa kqia
Aanovével [l A Exterice 35 a6 ND 0
Socurdarnia .. Ercinicidads Bra 2610 143454 140805
| Mo Espedbcado 3 - — .
Total: 832 2648 143464 140805
Quantidade de Energia Energia Primaria

34

Quantidade por [} N

[fd\*hia] 0 H3ZETT 2648785

Custo de Energia Emissho OO, Objectives Energéticos

Aquaciments

Burvico Aquucmunlo do Agus
Refigeracio

Ventoinhas de ventilacin

Hurninagao

Equipamonla

00 100

Impacto Ambiental
Tipo de Fonte Mo meEslEant Energia PFIII‘I'IEFIE. Emmsa.u cO;
hivWhia k!:;-;:,
Rencvive “ Ar Extericor ET) m
Seeundiris ._. Electricidards 2R10 140805
Total: 2648 140805
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Avaliacio de Desempenho Energético

Eolugdo 54 IMIAW

Valores Chave

Dados de projecto gerais
Mo do Projecla:
Localizagia Cidace:
Latituce:

Leniggiticle:

_:"". ltdd'&.

Cricgam das Dados Climdtcos:

Diats de Avaliaghio:

Dados de geometria do edificio

Az do Pavmeanta Bruta:
Araz de Pavmenta Tralado:
Az da Emvolvents Extama:
Valuma Wentilado:
Proporgae de cnvidragadoa:

Il
Delias

3804145 M

b
.00

Ceiras 109 .amw
QUOE2019 23:02:42

258071
2250,94
112,57
0416,54
8

g o

m

N T T

#3333

Dados de desempenho de invalucro do edificio

Infiltragin a sOPa:

2,07

ACH

Costicientss de ansteréncia
Mcdie: do inedducro do edilicic:
Pavimentos:

Externa:

3L blermines:

Moerturas:

Valores Anpais Especificos
Erergia de aguecimenrta Mquida:

Erergia de amefecimenrto lquido:

Er-argia Tatal Sruta:
Consumia da Energiz:
Consumz da Combustivel:
Erergia primaria:

Guslo Fusl:

Erilzsdo GOy

Dias Grau
Mousciments (HDD:
[Refrigeracac (DD

Weakur U W R]
3.21

0,44 - 7,24

211- 11,68

T.04 kWi
0,36 kW
16,45 kW2
278,35 kW’
271,28 KWW’
04,23 kWi’
43,57 EUR/ma
4276 kgfra
1604,37

204187

Balango Energético do Projecto

Energia Fornecida por Més

115
I I 5
bbbl

Dt

Jan Faf Mar  Abr M

Jun Ju

Ago Sel

My I:lar: ||"-1 W)

50
- _!_ | B N 3 B | _I_l_ ] .
- 8 = = = T g 8 100

Energla Emitida por Més

Blocos Térmicos

liminAgin / eqUiRAMENLD
I1518,4 wvha

Energia Latenta Adicianada
S322.5 Mtva

Ganha Cakar Hurmane
JROSA0E MWt

Cianha salar
1771 BIhe:

Ayuueinnla
201105 Myvhia

Transmissao
O]

Infitracino
ATER1.9 RIS

Warhlandn
FITM2E Wil

Rehiguragbao
MNAAED BIWHE

103

Bl T Sr it Z?na.s Perhl ds Dperagac lArea do Pavimenta Volumea
Atribuido m? m?*
_I Q01 Arrumas 23 Areradashn Tig.8N TR0, 58
_. 007 Laooratbrios 401 Labatéio 1025435 261,85
_I 007 Escrildnos 12 Escriieio possoa 361,22 911,84
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Avaliacio de Desempenho Energético
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Avaliacio de Desempenho Energético
Solucdo 54 INIAY
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Eficiéncia Energética

Resumo. A4 reabilitagdo de edificios tem vindo a crescer nos ultimos anos, sendo, atualmente, uma das
areas com maior investimento por parte do setor publico e privado. De facto, o objetivo da
reabilitacdo de um edificio é aumentar o seu ciclo de vida, permitindo uma maior adaptabilidade,
aumentando os padroes de qualidade, consumindo menor quantidade de materiais e energia,
comparativamente com o recurso a construg¢do nova. De facto, entende-se que a reabilita¢do de
edificios se evidencia como uma drea em que um dos principios orientadores deverd ser a
sustentabilidade.

A reabilitagdo energética de edificios existentes representa um elevado potencial de poupanca a
diferentes niveis. Dado que o consumo de energia dos edificios tem aumentado significativamente
devido a maior exigéncia de conforto dos habitantes, a baixa qualidade construtiva e a inadequagado
do edificio ao contexto climadtico e ambiental onde se insere, torna-se inevitavel implementar solugoes
que corrijam e até previnam estes problemas. Neste sentido, as técnicas de constru¢do sustentavel
devem tornar-se parte integrante das estratégias de reabilitacdo de forma a possibilitar uma
salvaguarda dos recursos para as geragées vindouras.

O presente trabalho pretende abordar a forma como a utilizagdo de ferramentas digitais permite uma
abordagem mais eficiente na reabilitacdo de um edificio com interesse publico, utilizando uma
abordagem apoiada na metodologia BIM. Sdo apresentadas as diferentes analises realizadas do ponto
de vista do desempenho energético do edificio, testando diferentes solu¢des construtivas e analisando
cada uma delas, o que permite observar qual a solu¢ao mais eficaz e qual a vantagem da utilizagdo
do BIM numa fase inicial de projeto. A aplicagao do BIM na reabilita¢do do edificio permite realizar
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o estudo conjunto e integrado dos diversos tipos de desempenho do edificio. As principais conclusoes
obtidas serdo apresentadas e perspetivados os desenvolvimentos futuros do trabalho.

1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo que se tem verificado desde a segunda metade do séc. XX, leva a um maior
consumo de recursos naturais, principalmente nas areas da industria de construgdo, que tem vindo a
acompanhar este crescimento, e, como consequéncia originado demasiados impactos ambientais. Este
crescimento no sector da construcdo acarreta com ele uma ocupagao excessiva do solo, muitos desperdicios
e ainda uma grande alteracdo nos ecossistemas naturais (Vilhena, 2013).
Existe, de facto, o objetivo de tentar sensibilizar todos os intervenientes do sector da construgdo, desde o
dono de obra, ao projetista, diretor de obra e empreiteiro para uma consciencializa¢do mais ecologica de
forma a conseguir que o sector seja mais sustentavel, tornando a construcdo dos edificios mais eficiente, o
que ja vem a acontecer a nivel mundial, tentando desta forma que haja uma revolugdo na utilizagdo de
materiais e tecnologias, assim como uma percegdo do custo total dos edificios, considerando solugdes mais
sustentaveis, apelativas e vantajosas para os utilizadores (Lima, 1998).
A aposta na reabilitagdo de edificios permite reduzir a utilizagdo de recursos, tentando diminuir, assim, o
impacto ambiental provocado pelo sector da constru¢do e tornando-o mais eficiente. A fusdo entre a
reabilitacdo ¢ a construcdo sustentavel permite prolongar a vida 1til de um edificio sem necessidade de
construir um novo edificio de raiz, reduzindo desta forma os recursos naturais assim como a produgio de
residuos, incrementando solugdes construtivas mais amigas do ambiente (A. Mota, 2013).
Neste sentido, a execucdo de um estudo prévio numa fase inicial da reabilitacdo de um edificio é
extremamente importante, de forma a compreender quais as melhores solugdes para o tipo de edificio em
estudo. Para isso, a utilizagdo de ferramentas tecnolégicas permitem uma abordagem mais eficiente na
reabilitacdo do edificado sendo possivel a tomada de decisdes numa fase inicial da obra e tentando desta
forma ser uma vantagem ao longo de todo o ciclo de vida desta.
O Building Information Modeling (BIM) surge como uma metodologia inovadora que procura dar resposta
a estas novas exigéncias do processo de concegdo constru¢do e manutengdo de edificios. O BIM sera,
portanto, uma representacdo digital de um objeto construido pelas suas caracteristicas fisicas e funcionais
que envolve a aplicag@o, manipulacdo e manuteng@o de informagao relativa a todo o ciclo de vida de um
determinado edificio através de um modelo de dados, visual, rico e consistente (Eastman et al., 2011).
No sector da construgdo nova o BIM ja mostrou os seus potenciais beneficios no que diz respeito ao
planeamento, projeto, analise energética, construcdo e entregas de projetos de edificios construidos de
origem. No setor do patrimonio o projeto ndo envolve apenas construgdo, mas também planeamento, ativo
historico, manutencao preventiva, documentagao, investigacao e pesquisa. O BIM pode assim ser uma mais
valia oferecendo novas ferramentas para o setor para apoiar essas atividades através da colaboragao digital
e gestdo eficiente da informacdo (Antonopoulou & Bryan, 2017).
Cada projeto de reabilitagdo ¢ tinico e apresenta dificuldades individuais quer no seu projeto de modelagéo,
demolig@o ou reconstrugdo, ao contrario de um projeto de uma constru¢do nova. Ao tornar possivel o
controle de todas as contingéncias e a prevengdo de eventuais problemas, o BIM torna-se bastante
importante na tomada de decisdo.
Acrescido ao referido, a preocupacdo com a sustentabilidade tem crescido de forma exponencial na
industria da arquitetura, engenharia e constru¢do (AEC), baseada nos conceitos de projetos que consideram
fatores sociais, econdmicos e ambientais nas suas estratégias. O impacto dos custos resultante de projetos
de edificagdes sustentaveis € um dos recursos que os projetistas deveriam considerar quando estdo a projetar
um novo empreendimento ou reabilitar um edificio antigo (Alsayyar & Jrade, 2015b).

A sustentabilidade deve ser considerada como um requisito para os projetos de obras, atendendo assim a
novas exigéncias que se adicionam a necessidade prévia do cliente para além do usual, e podem ser vistas
como oportunidades de inovag@o no processo do sector da construgdo (Azevedo, 2009).

Avaliar a sustentabilidade de um edificio implica uma andalise de muitas variaveis que requerem tempo no
processo de desenvolvimento do produto e da atuacdo de varias especialidades. Com a utilizacdo do BIM,
de acordo com (Eastman et al., 2011) € possivel obter uma avaliagcdo consistente, e fidedigna que permite

a decisdo em tempo real, preferencialmente na etapa de projeto.

Deve-se considerar que, por ser uma tecnologia inovadora, a modelagdo em BIM aplicada ao sector da
reabilitacdo sustentavel ¢ uma mais valia. A utilizagdo da dimensdo BIM 6D permite executar analises
energéticas detalhadas, avaliar o impacto ambiental, fazer medigdes e verificagdes durante a construgéo
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para que seja possivel de uma forma mais eficiente eleger quais os processos mais adequados na tomada de
decisdo para um melhor desempenho energético do edificio.

2. REABILITACAO DE EDIFiCIOS

A reabilitagdo pode ser definida como um conjunto de agdes destinadas a conservagdo e ao restauro das
partes importantes, tanto a nivel estético, histérico ou funcional conferindo a possibilidade de reutilizagéo
de um determinado edificio. Estas intervengdes devem permitir satisfazer os niveis de desempenho e
exigéncias funcionais contemporaneas, criando uma harmonia entre a identidade original e a atual (Jodo
Appleton, 2011b). No passado, a reabilitacdo era considerada como pouco lucrativa e com pouca
viabilidade econémica. Atualmente, constata-se que o desenvolvimento econdmico pode ser estimulado
pela reabilitagdo do patriménio, com o aumento da atratividade nos centros urbanos, no ambito do turismo,
criagdo de emprego no setor da construcao, economia de materiais, de infraestruturas e de ocupacédo do solo
(José Vasconcelos Paiva et al., 2006).

Alguns autores defendem cada vez mais a reabilitagdo como a solucdo para voltar a atrair a populacdo aos
centros historicos, apresentando vantagens econdmicas ¢ ambientais relevantes. Por isso, a reabilitagdo
assume um papel cada vez mais importante na medida que pode atenuar os efeitos provocados pela crise
no setor da construcdo (A. P. de M. Martins, 2014).

Neste sentido, a reabilitagdo tem como finalidade solucionar eventuais danos fisicos, construtivos e
ambientais que, caso ndo sejam alvo de intervenga@o de recuperacdo e modernizagdo, podem ser conduzidos
ao abandono e posteriormente a sua ruina (Andreescu et al., 2016). Estas opera¢des visam também
assegurar a longevidade do patriménio urbano e arquitetonico para as geragdes futuras, primando pela
maior reutilizacdo possivel dos elementos estruturais e materiais existentes, respeitando assim os principios
de reabilitacdo ao nivel da autenticidade, compatibilidade e reversibilidade das técnicas utilizadas (Jodo
Appleton, 2011b).

A reabilitagdo de edificios tem variadas areas de interven¢do que podem ser alvo de estudo. No mesmo
edificio pode ser executada uma reabilitagdo ao nivel acustico, ao nivel das instalagdes técnicas a nivel
estrutural ou a nivel energético. A reabilitacdo energética de edificios, pode ser encarada como uma vertente
cada vez mais importante da reabilitacdo de edificios. Esta assume particular relevo entre as intervengdes
deste tipo tentando integrar medidas de economia e de utilizagdo racional da energia consumida. Para a
realizagdo da uma reabilitagdo energética de edificios é necessario ter em consideracdo a reabilitagdo
térmica da envolvente dos mesmos, realizada através do reforgo do isolamento térmicos nas zonas opacas,
refor¢o do isolamento térmico e controlo de ganhos energéticos a partir dos vaos envidragados.
Atendendo ao crescimento acentuado do consumo energético em Portugal, em parte devido as opgdes
construtivas adotadas no passado, o papel da reabilitacdo de edificios ¢ ainda de maior importancia.
Reabilitar do ponto de vista energético consiste também em otimizar a eficiéncia dos sistemas de
iluminagdo e climatizagdo de forma a reduzir o custo associado ao consumo de energia e, se possivel,
recorrer a introducdo de dispositivos que permitam o aproveitamento de energia a partir de fontes
renovaveis (José Vasconcelos Paiva et al., 20006).

3. BUILDING INFORMATION MODELING

O conceito BIM traduz um processo colaborativo em constante mudanga e desenvolvimento, baseado
fundamentalmente num processo de partilha de informag@o entre todos os intervenientes, ao longo das fases
de intervengdo de um edificio, principalmente entre a arquitetura e as especialidades, os construtores ¢ 0s
donos de obra, existindo assim um modelo digital tridimensional, ao qual se pode aceder através de software
permitindo a construgdo virtual desse mesmo edificio. O modelo de informagéo digital contém, para além
dos dados sobre as caracteristicas geométricas dos elementos que compdem o edificio, tal como os modelos
em CAD (Desenho Assistido por Computador) ja os forneciam, uma panodplia de funcionalidades,
nomeadamente dados relacionados com as diferentes areas da engenharia, tais como, as estruturas, redes
prediais, informagdes ao nivel da sustentabilidade da construgdo, gestdo de dados como informagdes de
planeamento ou o custo da constru¢do (Lino et al., 2012).

Existem, atualmente, varias empresas que sao fomentadoras do desenvolvimento de sistemas CAD,
apostando assim no BIM e tentando desenvolver varias solugdes baseadas neste conceito. Alguns desses
softwares s6 trabalham com uma unica especialidade, mas o facto de serem softwares BIM faz com que
possuam a interoperabilidade, para que quando for necessario a utilizagdo de outra especialidade possa
através do formato IFC (Industry Foundation Classes) exportar e abrir o modelo num outro software BIM
de interesse, sem que haja a perda ou alterag¢do de dados ou informagao. Os softwares BIM mais utilizados
no mercado, atualmente, para o estudo da avaliagdo energética sdo o Revit da Autdesk e o ArchiCAD da
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Graphisoft, sendo que este ultimo ¢ o software BIM mais antigo no mercado. O software Revit da Autodesk
possui ferramentas de simulacdo estrutural e energética, sendo que a fungfo de analise energética ¢é
elaborada a partir do servigo em nuvem chamado de Green Building Studio, o qual permite executar varias
simulagdes dindmicas ¢ energéticas ao edificio em estudo como por exemplo, a analise de emissdo de
carbono anual e o consumo anual de energia. O software Archicad ¢ uma ferramenta BIM de projeto de
arquitetura comercializada pela Graphisoft e possui a funcionalidade, incluida no programa, de avaliagdo
energética que permite aos projetistas a realizagdo de avaliagdes energéticas e de sustentabilidade.

A fase de projeto inicial é uma fase crucial para a minimiza¢ao do impacto ambiental e para a redugdo da
utilizagdo de recursos ndo-renovaveis de uma obra quer seja ela, uma constru¢do nova ou uma obra de
reabilitacdo. O aparecimento dos softwares BIM que conseguem juntar a modelagdo com a realizagdo de
avaliacdes energéticas, por forma a estudar o comportamento térmico do edificio num sé programa, permite
ao projetista a tomada de decisdes mais conscientes, precisas e informadas sobre o projeto em questao.
Desta forma ¢ possivel fazer a escolha do tipo de materiais que podem ser utilizados, a escolha dos sistemas
de energia renovaveis mais eficientes, ou o tipo de vaos envidragados mais adequados a exposigdo solar do
edificio em causa e fazer o estudo da avaliagdo energética de forma relativamente rapida, facil e econdmica,
por forma a tentar fazer uma escolha acertada e quase personalizada consoante as necessidades do edificado
em causa.

4. CASO DE ESTUDO

4.1 Consideracdes iniciais

O objetivo do trabalho apresentado ¢ proceder a uma andlise comparativa entre diferentes solugdes de
reabilitacdo e compara-las com a solugdo base do edificado para conseguir perceber quais os ganhos
energéticos e qual a solugdo otima para o edificio em estudo. Demonstrando, desta forma, a possibilidade
de intervir num processo de reabilitagdo sustentavel, comprovando a melhoria da eficiéncia energética do
mesmo através de uma ferramenta que integra a metodologia BIM. Para além do referido, pretende-se
modelar um edificio o mais préximo da realidade, comprovando que ja numa fase de projeto ¢ possivel
prever e analisar diversas medidas de intervengdo na procura de melhores resultados para tornar o edificio
energeticamente mais eficiente.

4.2 Caracterizacao do edificio

O edificio, selecionado no ambito do estudo, encontra-se localizado na Avenida da Republica, em Oeiras,
na Quinta do Marqués (Figura 1) é parte integrante do Instituto Nacional de Investigagdo Agraria e
Veterinaria (INIAV) e concentra, atualmente, os diversos laboratérios dos organismos ligados a
investigagdo em funcionamento.

O edificio escolhido para o caso de estudo, foi construido no final dos anos 60, e é constituido por 3 pisos,
designados, Cave, Piso 0, Piso 1, e tem também um s6tdo, que apenas ¢ utilizado para a maquinaria técnica,
perfazendo uma area construida de aproximadamente 7370m?, néo tendo sido contabilizada a aérea do
anfiteatro. Este edificio é composto principalmente por salas de escritorios e laboratorios.

4.3 Software utilizado
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Para a realizag@o do trabalho e de forma a aplicar a metodologia BIM na reabilitacdo do edificio referido,
¢ analisar o desempenho energético do mesmo foi necessario inicialmente proceder a escolha do software
BIM que permitisse executar esse tipo de analise. O software escolhido foi o ArchiCAD da Graphisoft, pois
este programa ndo s6 consegue fazer a modelagdo do edificio, como também tem uma funcionalidade
incluida no software que permite fazer a analise energética do mesmo. Nao sendo necessario exportar o
modelo para um programa especifico de analise energética que possuisse capacidades de interoperabilidade
com o ArchiCAD, tornando assim a escolha deste software uma mais valia (Figura 2).

Figura 6.2. Modelo tridimensional desenvolvido no software ArchiCAD

A cada elemento do modelo foram atribuidas caracteristicas geométricas e fisicas, bem como definidos os
tipos de materiais e as propriedades térmicas conforme as caracteristicas do edificio existente. Para além
da introdugdo dos elementos da construgdo do edificio, foi introduzido no programa também a sua
localizacdo, a sua orientagdo solar, para que na simulagdo estivessem aplicadas diretamente as condigdes
onde o edificado estd implantado.

4.4 Técnicas de reabilitacio

Para o estudo de reabilitacdo energética do edificio, foram definidas varias propostas de interveng@o no
sentido de melhorar o desempenho energético do edificado.

A primeira proposta assentou na melhoria das paredes exteriores do edificio, pois tendo em conta o ano de
construgdo, finais dos anos 60, e o desconhecimento da constituicdo das mesmas, considerou-se que a
introducdo de isolamento térmico pelo exterior seria uma boa solugdo. Para isso, optou-se pela introdugao
do sistema External Thermal Insultation Composite Systems (ETICS), ou seja, na aplicagdo de um sistema
de isolamento composito térmico pelo exterior. Este tipo de isolamento consiste na aplicagdo de uma
camada de isolante térmico sobre o pano exterior da parede do edificado, com um revestimento exterior
armado composto por uma ou mais camadas por forma a garantir a sua prote¢do contra agentes
atmosféricos.

A segunda proposta de melhoria consistiu na substituicdo dos vaos envidracados do edificio, pois estes ja
se encontram em fracas condi¢des e necessitam de uma intervengdo para que possam melhorar as suas
caracteristicas térmicas. O objetivo desta substitui¢do ¢ uma melhoria das trocas térmicas entre o interior e
o exterior do edificado, aumentando assim a qualidade térmica do mesmo.

A terceira e ultima proposta de melhoria baseou-se na introdugdo de sistemas de produgido de energia a
partir de fontes renovaveis, como, por exemplo, a colocagdo de painéis solares.
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4.4. Procedimento de modelacio

Antes da realizagdo da simulagdo, foram definidas configuragdes basicas de energia (Figura 3),
representadas pelo tipo de construgdo, pela localizago da edificag@o pelo nivel do terreno do projeto, pela
defini¢do do tipo de sistemas de aquecimento e arrefecimento do edificio, entre outros. Além disso, existem,
outros parametros opcionais, tais como o tipo de construgdo ¢ utilizagdo do edificio, que melhoram a
precisdao do modelo de energia criado para o sucesso da analise.
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Figura 6.3. Janela de configuracdo para simulag¢ao energética no ArchiCAD

Outro parametro muito importante a definir para elaborar a analise ¢ a atribuigdo de zonas aos
compartimentos do edificio, as zonas sdo unidades espaciais do projeto que, normalmente, representam
compartimentos ou sectores de um edifico, a elabora¢do desta componente permite o calculo de varias
caracteristicas importantes, tais como, areas, volumes, ¢ também permite mostrar qual o tipo de ocupacdo
que foi atribuido a zona em questdo (Figura 4).
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Figura 4. Janela de configurac@o para selecdo de zona no ArchiCAD
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Para fins de avaliag@o energética o software ArchiCAD ira agrupar as zonas em blocos térmicos, estes sdo
o conjunto de uma ou mais divisdes do edificio com caracteristicas semelhantes em termos de requisitos de
aquecimento ou de arrefecimento (Figura 5).
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Figura 5. Janela de configuracdo de Blocos Térmicos no ArchiCAD

Ao elaborar a analise sdo apresentados os blocos térmicos de aquecimento e arrefecimento, de iluminagéo
e outros equipamentos do modelo analisado, para cada més, sendo possivel identificar os pontos criticos do
projeto.

Os resultados da simulagdo serdo apresentados em forma de grafico ou em forma de tabela, contendo
valores mensais precisos para perdas ¢ ganhos da edificagdo, possibilitando a manipulagdo dos mesmos e
a sua comparagdo com a medi¢des reais e com parametros de referéncias de normas de desemprenho
térmico. Estes valores estdo presentes num relatorio fornecido pelo programa, de forma a permitir uma
primeira analise rapida dos consumos energéticos.

A possibilidade de editar as propriedades térmicas dos materiais do edificio modelado no software
ArchiCAD, permite a realizagdo de varias simulagdes com diversas combinac¢des de possiveis melhorias a
implementar no edificio, podendo através dos resultados obtidos fazer uma analise custo-beneficio.

A simulacdo energética do edificio sera feita com base nas caracteristicas reais do edificado em estudo,
para que os valores de consumo energético resultantes da simulagdo vao de encontro com os valores reais,
podendo, no entanto, ser um pouco divergentes dos valores reais, por simplificagdes utilizadas no programa
e por se tratar de um modelo aproximado, em vez do modelo exato do edificio. Na simulagéo vai ser tido
em conta os horarios reais de funcionamento do edificio, a taxa de ocupagao do edificio, as potencias dos
equipamentos instalados no interior, como também as caracteristicas dos elementos construtivos e os dados
climaticos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o trabalho em desenvolvimento perspetiva-se apresentar os beneficios da utilizagdo da metodologia
BIM num processo de analise energética de um edificio alvo de reabilitagdo e tentar mostrar as vantagens
dessa utilizagdo durante as fases iniciais de projeto, comparando varios cenarios de reabilitagdo, como € o
caso da introdugdo de isolamento térmico nas envolventes do edificio, a alteracdo dos vaos envidragados,
a integracdo de sistemas de energias renovaveis, por forma a tentar chegar a solugdo mais vantajosa do
ponto de vista energético. Como conclusdo preliminar do estudo refere-se que, o software BIM utilizado
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constitui uma importante ferramenta digital durante a fase inicial de um projeto de reabilitacdo, servindo
de suporte a tomada de decisdo na escolha das melhores solugdes a adotar numa intervengdo deste género.
A utilizagdo de ferramentas deste tipo permite efetivamente que todos os intervenientes consigam otimizar
o custo e o tempo dedicados ao projeto em causa. A aplicacdo do conceito BIM, a um cenario como o
apresentado, permite que sejam comparados de forma rapida e eficaz diferentes quadros de reabilitagdo
através do acesso a informagéao prévia como os consumos, o balango energético e o impacto ambiental. Esta
informagdo permite que, ainda numa fase inicial, o projetista, o dono de obra e empreiteiro possam decidir
de forma mais sustentada as suas acdes de forma a otimizar todo o projeto de reabilitago.
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TITLE: Implementation of BIM in the rehabilitation of a building of public interest

The number of buildings that have been rehabilitated in recent years has increased,
making this, one of the areas with the biggest investment by the public and private sector. In
fact, one of the main purposes of building rehabilitation is to increase its life oycle, allowing a
better adaptability, increasing quality standards, reducing the utilization of new materials and
energy compared to the construction of a new building. Considering this, it is essential to
develop nomms and methodologies that will supervise and reduce the negative impact of the
construction sector, allowing the rise of a new and more sustainable sector.

Building Infermation Modelling [BIM) is one of the emerging methodologies that provide
a new approach to the process of control and management of all the information created and
developed in the design phase by the various specialities, as well as by all stakeholders during
the life oycle of the constructions, through the oeation of a digital model of the building. The
adoption of the BIM methodology is associated with project planning, cost analysis of the
construction or energy analyses, and project deliveries of the building and constructed
structures, as a result, nowadays there is a greater demand to adapt these tools in the early
stages of the life cyde of a building.

In Portugal most of the existing buildings were built before 1590, prior to the first
thermal regulations, which is why they tend to hawve a low energy performance. It is essential to
think about thermal efficiency for sustainable development, optimizing energy use without

compromising the quality of the interior environment through the use of constructive solutions
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and mare etficient tzchnologies, sucth as tre introduction of thermal isolation and the
replacerment of glazing spans and windew frames, 1he chalce of materials in additlan w the
regulalory constrainls should slao Lake inle aceounl athar Folors relaled Lo Lha envirenmenlal
impact, and Lhe use of malerials made Trarm recytled or nalural malecials should be prelered,
provided they are compalible wilh Lhe coonomic requirermen s and goals al Lhe orojecl.

The presant work intends to approach the application of digitsl tools as well =5 their
efticiency in the rehalbilitation ot & luilding with puklic interest, usirg a method zupported in
tha methadology RIM. The different analyses concerning the energy performance of the buildirg
are presented by tasting differant canstructive salutions and analysing &ach of them, by using a
mue suslainzkle aporeach egparding Lthe censumplioer of nularal resources reganding Le
inlericr cowiranmenkal comlorl and durabililty of Lhe building, s o way ol absering whal i Lhe
most cffective solution and the advantage of using BIM at an carly stage of the projoct. The
application of BIM in the rehabilitztion of the builcing allows the combined rt=grated study of
the diverse types ot oerfarmance of the bailding. The main conclusions obtainec shall ke

presented in context and tuture developrnzants of the work.

KEYWOIROS: K10 Sustanahle reRabnitatien nldings with anhie intarest
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INTRODUCTI

The increase of the population that has been verified since the
second half of the 207 century , Ieads to a greater consumption
of natural resources, mainly in the areas of the construction
industry that has been accompanying this growth. This growth
in the construction sector leads to excessive sofl oocupation,
too much waste and a major change in natural ecosystems [1].
The challenge on the rehabilitation of buildings allows to
reduce ithe use of resources, irying 1o reduce the
environmental impact caused by the construction sector and
making it more efficient [2].

Therefore, the execution of a previous study with the use of
technolagical tools at an early stage of a building rehabilitation
is extremely important, in order to understand the best
solutions for the type of buiding under sludy. Building
Information Modelling (BIM) is an innovative methodology that
seeks io respond to these new requirements of the building
design, construction and maintenance process [3).

OBJECTIVES OF THE STUDY

The main objective of the study is to understand how the use of
digital tools alows & more efiicient approach in the rehabilitation
of & building with public interest.

In this way, and considering different solutions of rehabilitation, it
is possible to perform an analysis of altematives between
proposed solutions, cemparing them with the base solution and
thus be able to perceive which energelic gains and which the
aptimal solution for the proposed case study.

BUILDING REHABILITATION

The rehabilitation of buildings has been growing in the last years,
being currently one of the areas with greater investment by the
public and private sector. In fact, the aim of building rehabiitation
is to increase its life cycle, allowing for greater adaptability and
ralsing quality standards. For this, it is essential to develop
standards and methodelogies that control and reduce their
negative impacts, giving rise to a more sustainable sectar,

The energy rehabilitation of buildings can be seen as an
incraasingly important aspect of building rehabilitation. This
assumes particular impertance amang this type of interventions,
trying to integrate measures of economy and rational use of
cansumed energy [4]

Cansidering the strang grawth in energy consumption in Portugal,
parfly due ta the constructive options adapted in the past, the role
of building rehabilitation is even more impodant. Emergy
rehabilitation consists of aptimizing the efficiency of illumination
and air conditioning systems in order to reduce the cost
associated with energy consumption and, if possible, use devices
that allows the consumption of energy from renewable sources

Lisboa/ Portugal / 14-16 November 2018

The adoption of BIM methodology is associated with project
planning, cost ar energy analysis of the canstruction and project
deliveries of the building and constructed structures, as a result,
nowadays there is a greater demand to adapt these taals in the
early stages of tan existing building cycle.

The emergence of BIM softwares that can combine the modelling
with the realization of energy assessments, in order to study the
themal behavior of the building in a single program, allows the
designer to make more conscious, accurale and informed
decisions about the project in question.

ArchiCAD is a BIM software to architecture project. marketed by
Graphisoft, having the functionality, include in the pragram, for
energy assessment, that allwws designers to perform these
assessments and analyze their sustainability.

METHODOLOGY

The modelling of the building was caried out accounting iis
characlefstics, in order 1o be as close as possible Lo the reality,
The building selected, in the scope of the sludy, has a public
character and is a part of the “Instituto Nacional de Investigagao
Agrdria e Veterinaria (INIAVY

Figure & NI miking lwnrn.googl.plinacs)

The software adopted to camry out the work is able to modal the
building in the required parameters and also has the
functionality included that allows its energy analysis, thus it is
hot necessary to export the model to a specific pregram that
should have interoperability abilities with ArchiCAD.

PHASE 1

In the initial phase, the geometric and physical characteristics
were assigned to each element of the model, as well as defined
the types of materials and their thermal properties according to
the existing building characteristics.

Figure3: L'vee cnenscnal madsl deioepmend 1 ArzHIG satware
PHASE 2

In the second phase was necessary to define and assign the
building compartments zanes, as this space design unit allows.
the calculation of several important characteristics (ex: area,

volume, occupation) and also shows what type of occupation
was assigned to the area in question.

[T p—
Adational Rduclion of Resuction of
themal ol lesses by wenlialion
insulztion s s lissis
Highest
b | apeating
lemperotre

Figure 1 approprele srbrelions ol ercrgy seuny Teests (6]

BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

The BIM concept defnes a collaborative process that is
changing and develcping censtantly, based fundamentally on a
redel of information sharing among all stakehalders, throughout
al the building life cycle phases, mainly between architecture
and the other specialties. builders and owners giving birth to a
three-dimensional digital model, witch can be accessed through
soffware allowing the virtual model of this building [7].

Figurd Cecliralior of e in sllvers
PHASE 3

In a third phase, it's very important the definition of the basic
confiqurations  of energy. represented by 1) type of
construction; i) location of the building; i) climale analysis
(where a file is inserted into the software relating to the climatic
zone under study): iv) terrain level; v) definition of building
heating and cooling type of systems, among other relevant
data

Figune 5. Corigursion e oovegy ol 0 4eHCAD

PHASE 4

Finally, before camying out the energy analysis, it is necessary to
create thermal blocks, which carrespond ta a set of one ar more
zones with similar heating or cocling reguirements.

Figuro 6 Confurator fer hermd Bocks n AxnCAD

RESULTS

The simulation results will be presented in graphic or table fomn,
containing precise monthly values for losses and gains of the
building, making possible the manipulation of them and their
comparison with real measurements and the standards reference
parameters for thermal performance.

The possibility of editing the themnal properties of the building
maerials considered, allows the realization of various simulations
with several combinations of possible impravements.

The results obtained can be an integrant part of a cosk-benefit
analysis to support decision making.

CONCLUSION

This study intends to show the energy analysis benefits during
the initial phases of the project, comparing rehabilitation
scenarios, in order to reach the most advantageous solutions
from the point of view of sustainability.

The work is still under development and is intended ta present
the BIM methodology benefits conceming @  building
rehabilitation energy analysis.
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ABSTRACT

A reabilitacio de edificios tem vindo a crescer pos nlhimos anos, sendo, analmente, nma das dreas
com maior investimento tanto por parte do setor publice come do setor privade. De facte, quando
se fala em reabilifagio de um edificio, o objetivo principal & aumentar o seu ciclo de vida,
permutindo uma maior adaptabilidade a eventuais novas funcienalidades, aumentando os padroes
de qualidade e consuminde menos quantidade de maferiais e energia, comparativamente com o
recurso a construgdc pova. Neste sentido, enfende-se que a reabilitagio de edificios se evidencia
como uma area em gue um dos prncipios onentadores devera ser a sustentabilidade. A
reabilitagie energetica apresenta um elevado potencial de poupanga a diferemtes niveis,
permuiindo otimizar o consume de energia dos habifantes com solucdes gue coryjam a baixa
qualidade construtiva e a inadequagdo funcional Comeo tal, as técnicas de construgdo sustentavel
devem tomar-se parte mtegrante das estratégias de reabilitagio, de forma a pessibilitar uma
salvagnarda dos recursos para as geragdes vindouras.

O presente trabalho pretende abordar a forma come a ufihizagio de ferramentas digitals permite
uma abordagem mais eficiente na busca de solugbes de reabilifagio energetica de um edificio
publico, utilizande wma abordagem apoiada pa metodologia BIM. 530 apresentadas as diferentes
anilises realizadas do ponto de vista do desempenho energético do edificio, testando diferentes
solugbes comstrufivas e apalisande cada uma delas, o que permite observar qual a selugio mais
eficaz e qual a vantagem da uiilizagio do BIM puma fase micial de projeto. A aplicagio do BIM
na reabilitagde energetica permufe realizar o estudo conjunte e inteprado dos diversos tipos de
desempenho das solugbes alternativas. As prinecipais conclusbes obiidas sio apresentadas e
perspetivados os desenvolvimentos futures do trabalho.
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