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Buildings with public interest

A reabilitagdo de edificios tem crescido nos ultimos anos,
sendo uma das dreas com maior investimento do setor publico e
privado. O desafio na reabilitacdo de edificios permite reduzir o
uso de recursos, tentando reduzir o impacto ambiental e
tornando o setor de construgdo mais eficiente. O principal
objetivo da pesquisa desenvolvida é compreender como o uso de
ferramentas digitais permite uma abordagem mais eficiente na
reabilitacdo energética de um edificio. Desta forma, e
considerando diferentes solu¢bes de reabilitacdo, é possivel
realizar uma andlise de alternativas, comparando-as com a
solucdo base e assim sendo capaz de compreender quais sdao os
ganhos energéticos, bem como a solugdao 6tima. Os resultados
serdo apresentados possibilitando a comparagdao com medidas
reais e os parametros de referéncia dos padrdes para
desempenho térmico. A possibilidade de editar as propriedades
térmicas dos materiais de construcao considerados, permite a
realizacdo de varias simulagdes com diversas combinac¢des de
possiveis melhorias. Os resultados obtidos podem ser parte
integrante de uma andlise de custo-beneficio para apoiar a
tomada de decisao.

Introducgao

resolver as anomalias visiveis e a degradacao
fisica do edificado, permite melhorar as

A reabilitacdo de edificios, tem vindo a
assumir, nos anos mais recentes, um papel
cada vez mais importante no setor da
Arquitetura, Engenharia, Construgdo e
Operacdo (AECO) dado que, para além de

condicbes de conforto e aumentar a
eficiéncia energética e hidrica do edificio,
reduzindo a poluicao ao longo de todo o seu
ciclo de vida (Dinis, 2010). A fusdo entre a
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reabilitacgdo e a construgao 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 produgdo de
residuos necessarios, incrementando
solugbes construtivas mais amigas do
ambiente (Mota, 2013). A preocupacdo com
a sustentabilidade, baseada nos conceitos de
projetos que considerem fatores sociais,
econdmicos e ambientais nas suas
estratégias tem crescido cada vez mais no
setor AECO. Avaliar a sustentabilidade de um
edificio implica uma andlise integrada de
muitas varidveis que requerem tempo no
desenvolvimento de um projeto e da
integracdo entre as diversas especialidades.

O Building Information Modeling (BIM)
surge como uma metodologia inovadora que
procura dar resposta a novas exigéncias do
processo de concepgdo construgdo e
manutencdo de edificios. O BIM permite a
representacao digital de um objeto
construido pelas suas caracteristicas fisicas e
funcionais, envolvendo a aplicacao,
manipulagdo e manuten¢do de informacgao
relativa a todo o ciclo de vida de um
determinado edificio através de um modelo
de dados, visual, completo e consistente
(Alsayyar e Jrade, 2015) (Eastman et al,,
2011). Considera-se que, atendendo ao facto
de ser uma tecnologia inovadora, o BIM
aplicada a reabilitagdo sustentavel se
concretiza como uma mais valia. A utilizacdo
da dimensdo BIM 6D permite executar
analises energéticas detalhadas, avaliar o
impacto ambiental, fazer medicoes e
verificagbes durante a construcdao para que
seja possivel de uma forma mais eficiente
eleger quais os processos mais adequados na
tomada de decisdso para um melhor
desempenho energético do edificio (Silva et.
al, 2018).

O presente artigo aborda a forma como a
utilizacdo de BIM permite uma abordagem

mais eficiente na busca de solucdes de
reabilitacdo energética de um edificio
publico. Apresentam-se diferentes analises
do desempenho energético do edificio em
estudo, testando varias solugdes construtivas
e analisando cada uma delas, o que permite
confirmar a solugdo mais eficaz e qual a
vantagem da utilizagdo do BIM numa fase
inicial de projeto. A aplicacdo do BIM na
reabilitacdo energética permite concluir
sobre o desempenho das solugbes
alternativas.

Enguadramento
2.1 Reabilitagdao energética

A reabilitagdo pode ser definida como
um conjunto de acbes destinada a
conservagdao e ao restauro das partes
importantes, tanto a nivel estético, historio
ou funcional conferindo a possibilidade de
reutilizacdo 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 (Appleton, 2010). Alguns autores,
defendem cada vez mais a reabilitacdo como
a solucao para voltar a atrair a populagao aos
centros histdricos, apresentando vantagens
econdmicas e ambientais relevantes. Por
isso, a reabilitacdao assume um papel cada vez
mais importante na medida que pode
atenuar os efeitos provocados pela crise no
setor da construcdo (Martins, 2014).

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 intervencgdes deste tipo tentando integrar
medidas de economia e de utilizacdo racional
da energia consumida. Para a realizacdo da
uma reabilitacdo energética de edificios é
necessaria ter em consideracdo a reabilitacdo
térmica da envolvente dos mesmos, realizada
através do reforco do isolamento térmicos
nas zonas opacas, reforco do isolamento
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térmico e controlo de ganhos energéticos a
partir dos vdos envidracados (Silva et. al,
2018). Reabilitar do ponto de vista energético
consiste também em otimizar a eficiéncia dos
sistemas de iluminacdo e climatizacdo 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 (Paiva et. al, 2006). Atendendo ao
crescimento  acentuado do  consumo
energético em Portugal, em parte devido as
op¢des construtivas adotadas no passado, o
papel da reabilitacdo energética de edificios
afigura-se ainda como tendo maior
importancia.

2.2 BIM

O Building Information Modelling (BIM)
traduz um processo colaborativo em
constante mudanca e desenvolvimento,
baseado num processo de partilha de
informacao entre todos os intervenientes, ao
longo das fases do ciclo de vida de um
empreendimento. O BIM pode ser uma mais-
valia oferecendo novas ferramentas para o
setor através da colaboracdo digital e gestao
eficiente da informacado (Antonopoulou et al.,
2017). No BIM desenvolve-se, em software
especifico, um modelo de informagao digital
tridimensional com dados relacionados com
arquitetura, estruturas, redes prediais,
informagdes ao nivel da sustentabilidade da
construgao, planeamento ou o custo (Lino et.
al, 2012) (Azevedo).

O aparecimento dos softwares BIM que
conseguem juntar a modelacdo com a
realizacdo de avaliagdes 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 questdo, permitindo 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
envidracados mais adequados a exposicao

solar do edificio em causa e fazer o estudo da
avaliagdo energética de forma relativamente
rapida, facil e econémica, por forma a tentar
fazer uma escolha acertada e quase
personalizada consoante as necessidades do
edificado em causa (Sara Silva, 2019).

2.3 Utilizagdo de BIM na reabilitagao
energética

No setor da construcdo nova o BIM ja
mostrou os seus potenciais beneficios no que
diz respeito ao planeamento, projeto, andlise
energética, construcdo e entregas de
projetos de edificios construidos de origem
(Eastman et al.,, 2011). Os projetos de
reabilitacdo contam com equipas
multidisciplinares, que permitem que cada
especialidade consiga trocar e interpretar
informacao e dados do ativo patrimonial para
que, assim, se consiga informar sobre o seu
valor e significado. A maioria dos softwares
BIM inclui caracteristicas que podem ser
Uteis em projetos de reabilitacdo, com a
integracdo de um conjunto de dados como
informacdes histéricas, fotografias, valores
patrimoniais associado a componentes
especificos ou espacos, interoperabilidade,
para partilha de dados e reutilizacdo através
de uma equipa multidisciplinar, potencial
para interagir com outros sistemas
corporativos de bases de dados e arquivos
(Antonopoulou e Bryan, 2017).

Avaliar a sustentabilidade de um edificio
implica uma andlise de muitas varidveis que
requerem tempo no  processo de
desenvolvimento do produto e da atuacdo de
varias especialidades. Com a utilizagdao do
BIM, é possivel obter uma avaliagao
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
modelacdo em BIM aplicada ao sector da
reabilitacdo sustentavel é uma mais-valia. A
utilizacdo da dimensdo BIM 6D permite
executar andlises energéticas detalhadas,
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avaliar o impacto ambiental, fazer medicdes
e verificagGes durante a construgdo 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 (Eastman
et al,, 2011).

As ligagbes diretas entre o BIM e
ferramentas de andlise energética sdo por
uma importante evolucdo tecnoldgica,
permitindo a criacdao de analise que tenham
uma relagdo entre si, permitindo uma melhor
interligacdo de dados de forma coordenada e
continua que economiza tempo, recursos e
reduz o risco de possiveis erros (Attia, 2010).
A utilizacdo de ferramentas apoiadas na
metodologia BIM contribuird para a
sustentabilidade na elaboragdo de um
projeto de uma obra quer seja esta uma
construcao nova ou de reabilitacdo, através
da analise antecipada dos consumos de
energia do projeto e o0s seus respetivos
custos de utilizagcdo, facultando resultados
crediveis e consistentes, possibilitando desta
forma, fazer tomadas de decisdo antecipadas
e otimizar as analises de custo do ciclo de
vida de um edificio (Santos e Couto, 2015).

3.1 Descrigao do Edificio

O edificio estd localizado na Quinta do
Marqués, Oeiras, sendo parte integrante do
Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e
Veterinaria (INIAV) e concentra atualmente
os diversos laboratdrios dos organismos
ligados a investigagdao em funcionamento, em
diferentes locais de Lisboa (Figura 1). Foi
construido no final dos anos 60, e é
constituido por 3 pisos, designados, Cave,
Piso 0, Piso 1, e tem também um sétdo, que
apenas é utilizado para a maquinaria técnica,
perfazendo uma area construida de
aproximadamente 7370m2, n3do tendo sido
contabilizada a aérea do anfiteatro. Este
edificio € composto principalmente por salas
de escritorios e laboratérios (Silva et.al,

2018).
Figura 1 — Edificio do INIAV

Fonte: Silva, 2019

3.2 Modelagao do edificio

Para a modelacdo do edificio em estudo
o software escolhido foi o ArchiCAD da
Graphisoft, dado que para além da simples
modelagdo geométrica de edificios este
incorpora uma funcionalidade que permite,
caso necessdario, fazer analises energéticas
(Figura 2).

Figura 2: Modelo global tridimensional do edificio

Fonte: Silva, 2019

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 introducdo dos
elementos da construcdo do edificio, foi
introduzido no programa também a sua
localizagdo, a sua orientagao solar, para que
na simulacao estivessem aplicadas
diretamente as condicdes onde o edificado
estd implantado (Silva et.al, 2018).

Ainda antes de serem realizadas as
simulacbes energéticas, foram definidas
configuracdes basicas de energia,
representadas pelo tipo de construcdo, pela
localizacdo da edificacdo pelo nivel do
terreno do projeto, pela definicdo do tipo de
sistemas de aquecimento e arrefecimento do
edificio, entre outros. Acresce ainda que
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outro parametro importante definir para o
desenvolvimento das analises corresponde a
atribuicdio de zonas térmicas aos varios
compartimentos do edificio. Estas zonas sao
unidades espaciais do projeto, que
normalmente representam sectores de um
edifico com determinadas dareas, volumes e
tipo de ocupacdo atribuido (Silva, 2019).

Para a avaliacdo energética o software
usado agrupa as zonas térmicas em blocos
térmicos (Figura 3a) que correspondem ao
conjunto de um ou mais compartimentos
com caracteristicas semelhantes em termos
de requisitos de aquecimento ou
arrefecimento (Figura 3b).

Figura 3: Detalhe do modelo parcial do edificio:
(a) blocos térmicos

(P Eo fTuso) f 2Excritéric
3Producho ¢ Pesquisa
4 Ammazén ¢ Vendas

5 Educacio e Cultura
= = & Tratamento Médico
!=— 7 Guttros Usas .
S Equipaments Técnico
= % Comuritacio ¢ Acesso
Fh —
= .
—
=
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Fonte: Silva, 2019
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A simulac¢do energética do edificio é feita
com base nas suas caracteristicas reais, para
gque os valores de consumo energético
resultantes da simulacdo vdao de encontro
com os valores reais, podendo, no entanto,
ser um pouco divergentes dos valores reais,
por simplificacdes utilizadas no programa e
por se tratar de um modelo aproximado, em
vez do modelo exato do edificio. Mais se
adianta que, nas simula¢des energéticas sao

contabilizados: i) os horarios reais de
funcionamento do edificio; ii) a taxa de
ocupacdo do edificio; iii) as potencias dos
equipamentos instalados no interior; iv) as
caracteristicas dos elementos construtivos; v)
dados climaticos.

A possibilidade de editar as propriedades
térmicas dos materiais permite a realizacdo
de varias simulagbes com  diversas
combinagdes de possiveis melhorias a
implementar, podendo através dos
resultados obtidos ser fundamentados por
analises custo-beneficio.

3.3 Solugdbes de reabilitacao
energética

Foram estudadas duas solugbes para
melhoria do desempenho energético do
edificio sem colocar em causa a sua
identidade: i) Refor¢o do paramento exterior
com isolamento térmico (sistema ETICS); ii)
intervencao nos vaos envidragados
(introducdo de vidros duplos com caixilhos de
aluminio, mantendo o material da caixilharia
existente). Complementarmente estudou-se
ainda uma solucdo combinada incorporando
i) e ii) simultaneamente.

Face ao exposto, na elaboracdo das
simulacbes energéticas, foram analisadas
quatro alternativas diferentes: i) Solucao
existente (Slcorrespondente ao edificio apds
intervencao na cobertura (com colocacado de
painel sandwich com 8 cm de espessura na
cobertura), sistema de ventilacdo, sistema de
climatizagdo e lumindrias com sistema de
LED; ii) Intervengdo ao nivel do paramento
exterior do edificio (52) com colocacdo de um
sistema de isolamento térmico compdsito
exterior (ETICS) constituido por placas de
poliestireno expandido (EPS) com 6cm de
espessura e revestido por ligante sintético
armado com rede de fibra de vidro; iii)
intervencdo ao nivel da envolvente
envidracada do edificio (S3) com proposta de
substituicao dos  vaos envidragados
existentes com caixilharia de aluminio e vidro
simples, para uma caixilharia de aluminio
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com alteracdo para vidros duplos, conferindo
assim uma maior estanquicidade ao ar e
conforto térmico; iv) intervencdo total do
edificio (S4) compreendendo a juncdo das
duas solucGes propostas (S2+S3).

4., Andlise e discussao dos
resultados obtidos

A avaliagdo energética obtida no
programa é validada pela norma
ANSI/ASHRAE 140-2007: Método Padrdo de
Testes para Avaliacio de Programas
Informaticos de Analise Energética de
Edificios. No desenvolvimento da analise sdo
apresentados os blocos térmicos de
aquecimento e arrefecimento, de iluminacao
e outros equipamentos do modelo analisado,
para cada més, sendo possivel identificar os
pontos criticos do projeto.

Os resultados da simulagdao da situagao
de referencia (S1) e das varias solucbes de
intervencdo (S2, S3 e S4) sdo apresentados
sob a forma de grafico ou de tabelas,
contendo valores mensais precisos para
perdas e ganhos da edificacdo, possibilitando
a manipulagdo dos mesmos e a sua
compara¢ao com a medicdes reais e com
parametros de referéncias de normas de
desempenho térmico.

A totalidade dos valores obtidos
encontram-se  presentes em relatdrios
fornecidos pelo programa (Figura 4),
permitindo uma primeira andlise rapida dos
consumos energéticos (Silva, 2009).

Figura 4: Exemplo de relatdrio de avaliacdo
desempenho energético
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Fonte: Silva, 2019

Tendo por base os relatdrios gerados nas
avaliagbes energéticas, foram efetuadas
andlises dos valores mais relevantes, do
ponto de vista da eficiéncia energética, com
o intuito de perceber qual a melhor solugao a
adotar para o edificio em estudo, caso se
pretenda intervir sob o ponto de vista da
reabilitacdo energética (Figura 5 e Figura 6).

Figura 4: Balango energético das necessidades anuais
de:
(a) de aquecimento do edificio

Agquecimento (MWh/ano)

27000
26000

L2 24967,8
g 25000 23905 3
£ 24000 231165
S 23000
21000
s1 s3 sS4

s2
Solugdes

25862,7

Fonte: Silva, 2019
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(b) de arrefecimento do edificio.

Arrefecimento (MWh/ano)
31500 31181

30000 29863
29500
29000 .
28500
S1 S2 S3 S4

Solugdes

Fonte: Silva, 2019

)
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Figura 5: a) EmissGes de CO2;
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Solugdes

Fonte: Silva, 2019

b) custo anual de energia

Arrefecimento (MWh/ano)
31500 31181

5 ;;;gz 30357 30525
£ 30000 20883
Z 29500
29000 .
28500
51 82 s3

Solugdes

Fonte: Silva, 2019

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
analisar os graficos relativos as necessidades
de arrefecimento verifica-se que a melhor
solugdo é a S2.

Ao nivel do consumo de emissdo de CO2
a solucdo S2 continua a ser aquela que
apresenta um menor valor e aquela que
apresenta menor custo de energia face as
restantes solugdes apresentadas. No que ser
refere a custos de energia pode-se afirmar
gue as solucdes S2 e S4 se encontram
bastante equiparadas.

Em termos globais pode-se concluir que,
para as simulacbes feitas e tendo em conta
as funcionalidades do programa e o fato de
ser efetuada uma analise relativamente
simplista ao nivel das pontes térmicas, a
solucdo S2 é aquela que apresenta valores
mais consistentes para uma tomada de

decisdo sobre de que forma se deverd
intervir no futuro no sentido de promover a
reabilitacdo energética do edificio em estudo.

5. Conclusoes

Com o trabalho desenvolvido
apresentam-se os beneficios da utilizacdo da
metodologia BIM num processo de andlise
energética de um edificio alvo de
reabilitacdo, mostrando as vantagens dessa
utilizagdo, comparando varios cenadrios de
reabilitacdo, como é o caso das situagbes de
intervengdo propostas por forma a tentar
chegar a solugdo mais vantajosa do ponto de
vista energético. Mais se adianta, que foi
possivel identificar as fases mais importantes
para o desenvolvimento de avaliagOes
energética, com base num software apoiado
pela metodologia BIM. Foram discriminadas
as solucgdes alternativas de intervencao para
reabilitacdo do edificio com vista a melhorar
a eficiéncia energética do edificio, sendo
dado particular énfase as suas caracteristicas
essenciais para incorporagdao no modelo.

A utilizacdo de ferramentas de Andlise
Energética ajuda a fundamentar os processos
de tomada de decisdo permitindo optar por
solugcdes mais eficientes, com vista a uma
reducdo das necessidades energéticas e
consequentemente a um aumento a
eficiéncia energética do edificio. No ambito
do trabalho foram obtidos desempenhos
energéticos fornecidos pelo software
selecionado e utilizado na modelacdo, que
foram analisados ao pormenor pelo
programa, permitindo  demonstrar a
adequabilidade da utilizacdo da Avaliacdo
Energética no ambito da metodologia BIM.

A aplicagdo de conceitos BIM a um
cendrio como o apresentado permite que
sejam comparados de forma rdpida e eficaz
diferentes quadros de reabilitacdo através do
acesso a informacdo prévia como os
consumos, o balanco energético e o impacto
ambiental. Esta informacdo permite que o
projetista, o dono de obra e empreiteiro
possam decidir de forma mais sustentada e
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harmoniosa as suas acbes de forma a
otimizar o todo projeto de reabilitacao.
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