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RESUMO

As acdes de reabilitacdo do parque imobiliario da habitacdo social em Portugal tém experimentado um
acréscimo nos Ultimos vinte anos. No Municipio de Vila Nova de Gaia foram realizadas estas
intervencdes em dezoito dos trinta e oito empreendimentos de habitacdo social por parte da empresa
Gaiurb EM, procurando melhorar as condi¢des de habitabilidade, conforto térmico e eficiéncia
energética tanto das fragdes como do edificio todo.

A dissertacdo foi realizada no ambito do projeto SUDOE ENERGY PUSH (SOE3/P3/E0865), que é um
projeto co-financiado pelo programa Interreg Sudoe através do fundo Europeu de Desenvolvimento
Regional (FEDER).

A eficiéncia energética de um edificio esta condicionada ao seu desempenho energético, pelo que
compreender 0 comportamento dos consumos e custos de energia mensais e anuais para aguecimento,
iluminacdo, equipamentos e gas, permitiria desenvolver estratégias de reabilitagdo com impactos
favoraveis sobre esses aspetos.

Portanto, esta dissertagdo teve como objetivo geral, desenvolver um modelo para a simulacdo e
monitorizacdo do desempenho energético na reabilitacdo de edificios de habitacdo social da Gaiurb,
recorrendo ao digital-twin. Os digital twins apresentam a realidade dentro de um ambiente virtual,
ajudando a anélise de valores através de modelagoes, simulagfes, monitorizagdes, para logo estabelecer
medidas de melhoria para a reabilitacbes em edificios de habitacdo social. nesta dissertacdo essas a¢des
foram desenvolvidas com os softwares Revit, Green Building Studio, Insight e Dynamo.

Foi Recolhida a documentacdo dimensional e energética do Empreendimento Professor Carlos Alberto
Mota Pinto, elaborado um modelo tridimensional através do Revit, desenvolvidas simula¢fes dindmicas
e sumarias dos consumos e custos energéticos por metros quadrado com o Isnight e 0 GBS, para um
cenario base e 6 potenciais cendrios de reabilitacdo, focando as propostas de melhoria no cenario 6.
Foram comparados os valores obtidos com estudos precedentes, ajustados conforme a realidade dos
consumos mensais, foram inseridos valores de temperatura e humidade relativa monitorizados de
estudos prévios em uma rotina do Dynamo para mostrar de forma grafica os espa¢os monitorizados.

Foi possivel concluir que os Digital Twins podem ajudar na tomada de decisGes para a¢Ges de
reabilitagdo uma vez que tanto a documentag&o dos edificios, propriedades térmicas e valores climéticos,
podem ser recolhidos, armazenados e analisados através de interfaces de comunicacdo entre ambiente
fisico e 0 ambiente virtual pudendo existir digital twins independentes para cada uma das especialidades
que compBem um edificio de habitacdo social.

PALAVRAS-CHAVE: Habitagdo Social, Desempenho Energético, Eficiéncia Energética,
Monitorizag&o, Simulagéo, Digital-Twin






RESUMEN

Las acciones de rehabilitacion en el parque inmobiliario de vivienda social en Portugal, han
experimentado un incremento en los Gltimos veinte afios. En el Municipio de Vila Nova de Gaia, estas
intervenciones se llevaron a cabo en dieciocho de los treinta y ocho complejos de vivienda social a cargo
de la empresa Gaiurb EM, buscando mejorar las condiciones de vida, el confort térmico y la eficiencia
energética tanto de las fracciones como de todo el edificio.

La disertacién fue realizada en el &mbito del proyecto SUDOE ENERGY PUSH (SOE3/P3/E0865), que
es un proyecto cofinanciado por el programa Interreg Sudoe a través del fondo Europeo de Desarrollo
Regional (FEDER).

La eficiencia energética de un edificio depende de su desempefio energético, por lo que comprender el
comportamiento de los consumo y costos energéticos mensuales y anuales de calefaccion, iluminacion,
equipos y gas, permitiria desarrollar estrategias de rehabilitacion con impactos favorables en estos
aspectos.

Por lo tanto, esta tesis tuvo como objetivo desarrollar un modelo para la simulacion y monitorizacion
del rendimiento energético en la rehabilitacion de edificios de vivienda social de la empresa Gaiurb,
utilizando el Digital Twin. Los Digital Twins representan la realidad dentro de un entorno virtual,
ayudando a analizar valores a través de procesos de modelado, simulaciones, monitoreo y para luego
establecer medidas de mejora para la rehabilitacién de edificios de vivienda social. En esta disertacion,
estas acciones se desarrollaron con los programas: Revit, Green Building Studio, Insight y Dynamo.

Se recopild la documentacion dimensional y energética del Complejo Profesor Carlos Alberto Mota
Pinto, se elabord un modelo tridimensional usando Revit, se desarrollaron simulaciones dindmicas y
resumidas de consumo de energia y costos por metro cuadrado con Isnight y GBS, para un escenario
base y seis potenciales escenarios de rehabilitacion, enfocandose en las propuestas de mejora a partir
del escenario 6. Se compararon los valores obtenidos con estudios previos, ajustados de acuerdo a la
realidad de consumos mensuales, se insertaron valores de temperatura y humedad relativa monitorizados
en estudios previos, en una rutina elaborada en Dynamo para mostrar graficamente los espacios
monitoreados.

Se pudo concluir que los Digital Twins pueden ayudar en la toma de decisiones para acciones de
rehabilitacion, ya que tanto la documentacién de edificios, propiedades térmicas y valores climaticos
pueden ser recolectados, almacenados y analizados a través de interfaces de comunicacién entre el
entorno fisico y el entorno virtual, pudiendo existir Digital Twins independientes para cada una de las
especialidades que componen un edificio de vivienda social.

PALABRAS CLAVE: Vivienda Social, Desempefio Energético, Eficiencia Energética, Monitorizacion,
Simulacion, Digital-Twin
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ABSTRACT

Renovation actions in the social housing in Portugal have experienced an increase in the last twenty
years. At Vila Nova de Gaia, these interventions were carried out in eighteen of the thirty-eight social
housing complexes run by the company Gaiurb EM, seeking to improve living conditions, thermal
comfort and energy efficiency, both in the fractions as of the whole building.

The dissertation was carried out under the SUDOE ENERGY PUSH project (SOE3/P3/E0865), which
is a project co-financed by the Interreg Sudoe programme through the European Regional Development
Fund (ERDF).

The energy efficiency of a building depends on its energy performance, so understanding the behavior
of monthly and annual energy consumption and costs for heating, lighting, equipment and gas, would
allow the development of rehabilitation strategies with favorable impacts in these aspects.

Therefore, this thesis objective is to develop a model for the simulation and monitoring of energy
performance in the rehabilitation of social housing buildings of the Gaiurb company, using the Digital
Twin. The Digital Twins represent reality within a virtual environment, helping to analyze values
through modeling processes, simulations, monitoring and then establish improvement measures for the
renovation of social housing buildings. In this thesis, these actions were developed with the programs:
Revit, Green Building Studio, Insight and Dynamo.

The dimensional and energy documentation of the Professor Carlos Alberto Mota Pinto Complex was
compiled, a three-dimensional model was elaborated using Revit, dynamic and summarized simulations
of energy consumption and costs per square meter were developed with Isnight and GBS, for a base
scenario and six potentials renovation scenarios, focusing on the improvement proposals based on
scenario 6. The values obtained with previous studies were compared, adjusted according to the reality
of monthly consumption, temperature and relative humidity values monitored in previous studies were
inserted in a routine elaborated in Dynamo to graphically display the monitored spaces.

It was concluded that Digital Twins can help in decision-making for renovation actions, since both the
documentation of buildings, thermal properties and climatic values can be collected, stored and analyzed
through communication interfaces between the physical environment and the virtual environment, and
there may be independent Digital Twins for each of the specialties that make up a social housing
building.

KEYWORDS: Social Housing, Energy Performance, Energy Efficiency, Monitoring, Simulation,
Digital-Twin
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Capitulo I: Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

No Municipio de Vila Nova de Gaia se realizaram intervenc@es de reabilitacdo em dezoito dos trinta e
oito empreendimentos de habitacdo social por parte da empresa Gaiurb EM, procurando melhorar as
condi¢es de habitabilidade, conforto térmico e eficiéncia energética tanto das fracdes como do edificio
todo.

A Gaiurb fez um amplo levantamento e diagnostico que permitiu identificar as situagdes de
requalificacdo do edificado de cariz social objetivando a procura de estratégias para aumentar a
eficiéncia energética de edificios de habitacdo social, melhorando o desempenho energético. A acdo
contempla a implementac&o de um conjunto de intervencdes na envolvente opaca exterior (coberturas,
fachadas e envidracados) dos edificios, instalar novos sistemas de isolamento e/ou substituicdo de
revestimentos, assim como de substituir vdo envidracados por novos com melhor desempenho.

Os digital-twins tém a capacidade de refletir, conforme a realidade, aquilo que existe concedendo a
possibilidade de observar comportamentos futuros através de simula¢des de potenciais intervences em
edificios, também permitem uma ligagdo de constante atualizacdo com aquilo que ja foi construido.

Esta a ser desenvolvido um projeto entre a Gaiurb e a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, utilizando digital-twins como metodologia para melhorar o desempenho energético em edificios
de habitacdo social. Pretende-se monitorizar digitalmente possiveis propostas de reabilitacdo na
envolvente opaca exterior, garantindo a sua eficiéncia ao longo do tempo.

A dissertacéo foi realizada no &mbito do projeto SUDOE ENERGY PUSH (SOE3/P3/E0865), que é um
projeto co-financiado pelo programa Interreg Sudoe através do fundo Europeu de Desenvolvimento
Regional (FEDER).

1.2 JUSTIFICACAO

No Municipio de Vila Nova de Gaia os bairros de habitacdo social, que ainda ndo foram alvo de
intervengdo por parte das politicas municipais, apresentam diversidade de anomalias fisicas como
consequéncia dos sistemas construtivos utilizados para a sua edificacdo durante o século XX,
traduzindo-se na atualidade em baixo desempenho energético para esses edificios.

O desconforto térmico nos moradores, a danificacdo estética e construtiva dos espagos interiores e da
envolvente exterior opaca, s80 0s sinais que motivam & procura de estratégias inovadoras que possam
ajudar a tomada de decisdes em favor de melhorar a eficiéncia energética, através da implementacao de
solucdes de reabilitacdo alavancando a aplicagdo de novas tecnologias e metodologias no setor publico
da construcéo.

Os Digital-twins podem ser desenvolvidos para fornecer informacéo detalhada da realidade edificada
em termos de materiais, utilizacdo energética, distribuicdo, dimensdes, custos e conforto térmico, e
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consumos energéticos, oferecendo a possibilidade de simular e testar propostas de alteracéo
arquitetonicas em favor de obter melhorias no &mbito do desempenho energético, eficiéncia energética
e as condicdes de vida dos moradores em edificios de habitagdo social, nomeadamente em Vila Nova
de Gaia.

Através de simulacdes baseadas em dados coletados da situacao atual dos edificios de habitagdo social
geridos pela Gaiurb, é possivel monitorizar as condi¢BGes de utilizacdo dos moradores, a eficiéncia
energética e o comportamento energético face as exigéncias climatéricas. Sera possivel encontrar dados
comparaveis que admitam a escolha de solucbes de intervencdo eficientes para a reabilitacdo do
edificado e prever o plano de manutenc¢éo ao longo da vida Util.

1.3 PROBLEMA DA PESQUISA

De que forma os digital-twin podem ser ferramentas para a simulacdo e monitorizacdo na reabilitacdo
de edificios de habitacao social?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GERAL

e Desenvolver um modelo 3D para a simulagdo e monitorizagdo do desempenho energético na
reabilitacdo de edificios de habitacdo social da Gaiurb, recorrendo ao digital-twin.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar a modelacéo 3D da envolvente exterior e divisdrias interiores do Empreendimento de
Habitacdo Social Prof. Carlos Alberto Mota Pinto utilizando a metodologia BIM como
ferramenta de apoio gréafico ao Digital-Twin.

e Comparar cenarios de eficiéncia energética em um edificio de habitagdo social antes de ser alvo
de reabilitagdo, gerando simulagdes teoricas a partir de um modelo 3D.

e Interpretar a relacdo entre valores maximos e minimos monitorizados em um edificio de
habitacdo social integrando a informacdo em uma interface de programacé&o visual.

o Estabelecer a estratégia de intervengdo mais eficiente, segundo os cenérios de simulagdo para a
melhoria da envolvente exterior e a eficiéncia energética.

1.5 METODOLOGIA
A Tese divide-se em 4 capitulos:

e O Capitulo 1: Descreve o tema, enquadrando-o dentro do contexto da sua aplicacdo e
justificando as razdes que argumentam a necessidade de gerar solucbes. Nele definem-se
também os objetivos que pretende atingir o trabalho e como serdo desenvolvidos.

e O Capitulo 2: Aborda o “Estado da Arte”. Dedica-se a revisao bibliografica do tema de estudo
através da pesquisa e sintese de textos cientificos que parcialmente contribuem e fornecem,
segundo as areas envolvidas, informag&o técnica para alcancar os objetivos do trabalho. No caso
particular abordando os subtemas: Habitacdo social, Desempenho energético e Digital-twins.

e O Capitulo 3: Apresenta o processo de utilizacdo e aplicagdo do Digital-twin no
empreendimento de habitacdo social denominado “Caso de Estudo”, simula-se nele seu
comportamento energético atual e testam-se diferentes alternativas que favorecam melhorias.
Logo das simulagdes através do Digital-twin, realiza-se a “Analise dos Resultados” onde sdo
comparados os dados obtidos que permitiram estabelecer critérios de escolha para as solugdes
mais eficientes para o problema do tema de estudo e a realizacéo dos objetivos da investigacao.

e O Capitulo 4: Resume as principais conclusdes do trabalho de investigacdo perspetivando o
desenvolvimento de possiveis trabalhos futuros no ambito desta Tese.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

No Capitulo 2 foram desenvolvidos os temas associados ao problema da pesquisa. Primeiramente
estabeleceram-se as palavras-chave para a realizag&o da revisdo bibliografica nas bases de dados virtuais
para a posterior escolha dos artigos e estudos que ajudaram a elaborac¢éo da fundamentagéo tedrica de
cada um dos subcapitulos do Estado da Arte, sendo:

Habitacdo Social em Portugal: Definiu-se o conceito de habitagdo social, e descreveu-se a
evolugédo dos conceitos construtivos e de reabilitacdo entre os anos de 1960 até os anos 2000,
fazendo referéncia as normativas atuais para a reabilitagdo do patriménio edificado.
Desempenho Energeético em edificios de habitacdo social: Fez-se referéncia as exigéncias da
legislagdo portuguesa para os novos edificios e grandes intervengGes atingirem 0s requisitos
nZEB, descreveu-se a situacdo atual do Pais em termos de eficiéncia energética e as medidas
gue podem ser implementadas nos edificios para os melhorar energeticamente com base em
sistemas de poupanga passiva e energias renovaveis.

Digital-twin para o ambiente construido: Fundamentou-se o conceito de Digital-twin,
descreveram-se 0s niveis de maturidade, as oportunidades, beneficios para a reabilitacdo de
edificios, também as ferramentas que podem ser utilizadas para a sua elaboragéo, e um exemplo
de um digital-twin inteligente.

No final do capitulo foi feita uma sintese descrevendo as principais ilagdes recolhidas dos conteudos
desenvolvidos e identificadas as principais lacunas no conhecimento.

2.2 PALAVRAS-CHAVE

Habitacéo Social
Desempenho Energético
Eficiéncia Energética
Monitorizacdo
Simulagédo

Digital-Twin

2.3 SISTEMATIZAGAO DA LITERATURA

A literatura utilizada para o desenvolvimento do Estado da Arte foi pesquisada em bases de dados
virtuais: O repositorio aberto da Universidade do Porto, do Instituto Tecnoldgico de Lisboa, da
Universidade de Aveiro, e no ebscohost. A escolha foi principalmente de artigos de investigagéo
cientifica de diferentes revistas, Disserta¢cdes de Mestrado e Teses de Doutoramento publicadas entre os
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anos 2010 e 2021 no ambito da Engenharia Civil e da Arquitetura, de tipo Openacess, e nas linguas de
portugués, inglés e espanhol.

Para cada base de dados foi necessario a utilizacdo de uma estratégia de pesquisa diferente, sendo que
os algoritmos de pesquisa tém diferencas na escolha dos textos segundo os Boolean e as combinagc6es
entre as palavras-chave. A Tabela 1 apresenta o resumo dos principais textos da literatura fazendo
referéncia a revista ou instituicdo que fez a publicacdo, os autores e 0 ano de publicacéo.

Tabela 1 Resumo da Sistematizacdo da Literatura

Titulo Autor/Ano
Low Energy Renovation of Social Housing: Seabra, Bianca 2021
Recommendations on Monitoring and Renewable Energies
Use
BIM-based Parametric Building Energy Performance Asl, Mohammad Rahmani. 2011

MultiObjective Optimization

KUBIK: open building approach for the construction of an Chica, José A 2011
unique experimental facility aimed to improve energy
efficiency in buildings

Multicomponent energy assessment of buildings using Singh, Premjeet 2019
building information modeling
Features of BIM Implementation Using Autodesk Software Vysotskiy, Alexander 2015
Digital twins: Taking modular construction to the next level Patterson, Daryl. 2019
Level of Development (LoD)Specification Part | & Bedrick, Jim. 2020

Commentary For Building Information Models and Data

Leveraging Digital Twin Technology in Model-Based Madni, Azad 2020
Systems Engineering

Habitacdo de Promocao Publica. Da construgdo nova a Serpa, Filipa 2018
reabilitacdo, uma leitura dos projetos

2.4 HABITAQAO SOCIAL EM PORTUGAL
2.4.1 HABITACAO SOCIAL

Para estabelecer a defini¢do de “habitagdo social”, é necessario referenciar e fundamentar o conceito
elementar da sua primeira componente, “habita¢do”[1].

Segundo o dicionario, “habitacdo” define-se como “lugar onde se habita, residéncia ou domicilio”. O
Decreto-Lei n.° 1/2020 de 9 de janeiro. Define habitacdo como: “O prédio urbano ou fra¢do autonoma
de prédio urbano ... legalmente utilizado para fins habitacionais ’[2]. Também existem, no Codigo Civil
Portugués, referéncias sobre habitacao ligados & propriedade horizontal, estabelecendo: “As Fragoes de
que um edificio se compde, em condigdes de constituirem independentes, podem pertencer a varios
proprietdrios diversos em regime de propriedade horizontal ”’[3]. Também: “S6 podem ser objeto de
propriedade horizontal as fragdes autonomas que, além de constituirem unidades independentes, sejam
distintas e isoladas entre si, com saida propria para uma parte comum do prédio ou para a via
publica”’[3]. Portanto, estabelece-se uma relagdo entre conceitos para definir “Habitagdo” como: 0
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espaco privado onde habita ou mora o cidaddo, cujo habitar pode ser de forma individual, em grupo ou
em familia [3].

O término “Habitac¢do social” tem diferentes abrangéncias segundo as situa¢es socioecondmicas nas
quais é inserida ou desenvolvida. Associa-se predominantemente a “Habitagdo de custos controlados”,
ou com as “construgdes subsidiadas e promovidas pelo Estado”, é uma terminologia com implicagdes
multidimensionais, envolvendo agentes intervenientes no ambito da tipologia arquiteténica, as
dimensbes dos espacos Uteis, as condi¢bes dos servigos primarios, a localizacdo do edificado, sistemas
construtivos, os custos diretos e indiretos, manutencao e futura reabilitagdo assim como os grupos alvo
gue poderdo ser atendidos pela politica habitacional ao longo do tempo, e acessibilidade as familias
portuguesas. Estabelece cinco caracteristicas para definir o “caracter social da habitacdo social”’[4]:

1. Habitacdo social seré aquela produzida com recurso a fontes de financiamento estatais,
2. Subsidiada pelos mesmo,

3. Administrada por autoridades locais ou organizag¢fes sem fins lucrativos,

4. Sujeita a rendas inferiores as do mercado

5. Destinada a familias de baixos rendimentos.

No contexto portugués, denomina-se Habitacdo social como as Habitagdes de custo controlado
promovidas pelas cdmaras municipais, cooperativas de habitagdo econdmica, instituicdes de
solidariedade social e pela iniciativa privada com apoio financeiro do Estado[5]. Ora, na Portaria n.°
65/2019 apenas é apresentado o termo “habitac¢do de custo controlado”, definindo-0 como “...unidades
residenciais, construidas ou reabilitadas com o apoio do Estado”[6]. Também se encontra definido o
termo “Edificio habitacional de custos controlados” como “... 0 edificio ou imovel unifamiliar ou
multifamiliar em que a area bruta destinada as habitagGes de custos controlados e respetivas partes
acessorias corresponde a, pelo menos, 75 % da sua area bruta total”[6].

Os valores de venda ou renda sdo avaliados considerando os rendimentos mensais do agregado familiar,
ou outros bens imobiliarios e ajudas financeiras de terceiros[7].

2.4.2 DA CONSTRUCAO A REABILITACAO

As politicas publicas de habitagdo em Portugal surgem na primeira década do seculo XX através do
programa da “Casa economica”, e entre os anos 1945 e 1969 essa politica foi mudada a “Casa de renda
econdmica” através da Lei de arrendamento social apoiada pelo Estado e que procurava melhorar as
condi¢es de vida da classe trabalhadora da pds-guerra.

No inicio considerava-se a construgdo de comunidades sociais utilizando apenas moradias com acesso
direto para cada fogo, limitando-se apenas a configuragGes de rés-do-chdo mais trés andares, sendo
utilizados blocos habitacionais com maior quantidade de andares e fogos em circunstancias especificas
s6 em Lisboa.

Foram estudadas trés alternativas de projeto-tipo para a sua construgdo nas diferentes regides do pais, e
foi assim que em janeiro do ano 1947 comecou a construcdo da primeira célula habitacional do Bairro
da Alvalade, inaugurada no dia 23 de setembro de 1948, composta por blocos corridos de trés andares e
seis fogos cada, com acessos independentes através da caixa de escadas central [8]. Fig. 1
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Fig. 1 Bairro de Alvalade, Lisboa [8].

O Bairro de Alvalade foi construido na época onde se comegou a usar 0 betdo em Portugal e foi naquela
altura uma referéncia de qualidade construtiva. As alvenarias ndo eram de pedra, mas de blocos de betéo,
sem isolamento térmico, rebocadas a argamassa de cimento e areia, e estucadas no interior. Os
pavimentos foram em betdo armado e utilizados elementos pré-fabricados para portas, janelas e escadas
com dimens0es estandardizadas.

Durante a década de 1950 foram desenvolvidos outros empreendimentos de habitacéo social utilizando
sistemas construtivos semelhantes, entre eles, o Bairro Padre Cruz e no Porto o Bairro Rainha D. Leonor,
também conhecido como Bairro de Sobreiras[8].

Entre os anos 1969 e 2002 foi a época com maior crescimento no desenvolvimento das politicas,
projetos, modelos e tipologias para habitacdo social. Em 1969 foi criado o Fundo de Fomento da
Habitacéo e foi a entidade encarregada pela promogao da construcéo dos Edificios de habitagdo social
durante a década de 1970 e 1980. Foram desenvolvidos varios planos integrados de habitacéo,
nomeadamente na Almada, Guimardes, Zambujal, Setibal e Aveiro-Santiago. As solucdes
arquitetonicas contemplavam[9]:

e A utilizacdo de areas e dimensdes minimas para os espacos que compunham o fogo,

e 0s sistemas de condutas verticais para esgotos e aguas eram situados no sentido perpendicular
aos elementos estruturais.

e Aorientacdo mais desfavoravel era atribuida as galerias de acesso aos fogos e a fachada sul para
as zonas de estara e dormir,

e Utilizacdo de elementos estandardizados com carateristicas modulares para reduzir os custos de
execucdo,
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Surgiram novas metodologias construtivas para aquela época, contemplava-se a utilizacdo de sistemas
estruturais compostos por lajes e paredes de betdo armado, funcionando estas as ultimas como muros
estruturais que substituiam os pilares tradicionais e que permitiam trabalhar o edificio sem vigas,
otimizando as dimensdes dos espacos internos e melhorando os tempos de execugdo sendo uma
metodologia construtivas fundamentada na pré-fabricacdo. Ainda ndo eram utilizados qualquer tipo de
isolamento térmico, mas tinha-se em conta a resisténcia dos materiais e a sua durabilidade. A Fig. 2
apresenta o Bairro da PSP como exemplo daquele tipo de edificio[9].

Fig. 2 Bairro da PSP, Viseu 1972 — Arquivo do IHRU[9]

Na década de 1990 foram construidos muitos edificios novos para habitagdo social, em total, 55 em
Lisboa, 16 em Matosinhos e 5 em Porto, sendo utilizadas diferentes tipologias espaciais e de orientagéo:

o Dois fogos simplex por piso com dupla orienta¢éo
e Quatro fogos simplex por piso com orientag¢do Unica
e Trés fogos simplex por piso, um deles com orienta¢éo Unica.

Consequentemente comecaram a serem utilizadas para a construcdo desses edificios paredes duplas de
tijolo com isolamento térmico de 20mm na caixa de ar, para melhorar o conforto térmico, e coberturas
com espacos nao habitaveis igualmente isoladas termicamente[10-12].

A finais dos anos 90 comecou uma mudanca no paradigma das politicas habitacionais, passou-se da
ideia de criar grandes quantidades de fogos, a reabilitacdo do parque existente[12], dado que foi possivel
constatar que o0s materiais e sistemas constituintes dos edificios dos anos 60 envelheceram
consideravelmente e favoreceram a aparicdo de anomalias na envolvente exterior e cobertura, por causa
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da acumulacdo de humidade e os efeitos provocados pelas condi¢bes climatéricos, para além da auséncia
de agdes de manutencéo [13].

Como mostrado na Fig. 3 verifica-se a degradacdo das alvenarias e dos revestimentos no Bairro de
Alvalade, assim como o mau estado de conservacao das caixilharias de madeira e de ferro, provocando
infiltragcdes de &gua para o interior, gerando desconforto higiénico e térmico[13].

Fig. 3 Bairro de Alvalade 1999 [13].

Os edificios dos bairros foram alvos de intervengdes pontuais por parte dos moradores para tentar
melhorar as condi¢Bes espaciais dos fogos habitados e colmatar anomalias visiveis, sendo estas
desajustadas as caracteristicas arquitetonicas e construtivas, mas ndo resolviam os problemas que tinha
criado a humidade na envolvente e as coberturas [13].

Um exemplo das a¢des de reabilitacdo realizadas € o Bairro de Santiago-Aveiro no ano de 2017 para 12
blocos de habitacéo, contemplando a reabilitagdo da envolvente exterior, caixa de escadas e anomalias
por condensagdes.

O Conjunto habitacional foi construido no ano 1991 e tem 784 fogos, o sistema construtivo foi de
cofragens tipo tanel, assim como utilizados nos edificios dos anos 70 e 80. Os painéis da envolvente
exterior tém nervuras de 15cm e 0s proprios painéis 6¢cm, a cobertura € revestida de telha sobre viga de
ripado em elementos de betdo e tem varias dguas. Na figura Fig. 4 apresenta-se a situacao original da
envolvente exterior do Bloco tipo “B”’[14].
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Fig. 4 Bloco tipo B, Bairro Santiago-Aveiro [14]

Para tratar a envolvente exterior foi utilizado ETICS — Reboco Delgado sobre Isolamento Térmico, com
12 cm de isolamento térmico como solucdo para evitar os efeitos das pontes térmicas, as juntas entre
painéis foram preenchidas com maéstique, substituiram-se as caixas de estore por novas em PVVC com
isolamento térmico e mudadas as caixilharias com corte térmico e vidro duplo. Por ultimo, a cobertura
também foi isolada para garantir melhor desempenho térmico no verdo e no inverno [14].

Na atualidade o Instituto da Habitacdo e Reabilitacdo Urbana é quem esta a cargo da promocao da
construcdo e manutencao, assim como reabilitacdo do parque habitacional em Portugal, foi aprovada a
estratégia nacional face a habitacdo social baseada em trés pilares:

¢ Reabilitacdo Urbana
e Arrendamento Habitacional
e Qualificacdo dos alojamentos

Estes trés pilares procuram melhorar energética, estética e funcionalmente os edificios de habitacéo
social que fazem parte do parque imobiliario, sendo a parte energética a que tem mais peso na hora que
planear acOes de reabilitacdo, questdo que vem ligada tanto com a eficiéncia energética e os custos
energéticos, como com a pobreza energética e o desempenho energético dos edificios face a sua
localizag&o e condiges climatéricas regionais.

2.4.3 NORMAS DE REABILITAGAO

O Instituto da Habitacdo e da Reabilitacdo Urbana é a entidade reguladora das atividades relacionadas
com a Habitagdo seja privada, publica ou cooperativa, também aquelas que competem & reabilitacdo do
parque habitacional do setor publico, ou seja, aquele promovido e sustentado pelas politicas de apoio do
Estado ao cumprimento dos direitos constitucionais dos cidadaos a terem uma habitacdo prépria ou
arrendada a custos acessiveis[15].
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A Reabilitacdo do parque habitacional do setor publico é uma estratégia que ndo sé melhora e alonga a
vida util dos edificios, sendo que também melhora a qualidade de vida dos moradores, favorecendo o
conforto térmico, e sendo referido de uma maneira mais objetiva, pode contribuir ao acréscimo do
desempenho energético.

A Legislacdo Portuguesa enuncia normativas que regulamentam as devidas ac6es de reabilitacdo, neste
caso, reabilitacdo a custos controlados, considerando que sdo acBes exercidas sobre o patrimonio
habitacional publico com apoio do Estado.

O Conselho de Ministros criou através da resolucao n® 170/2017, de 9 de novembro, o projeto “Reabilitar
como regra”, teve como objetivo apresentar uma proposta legislativa para revisar e regular os aspetos
legais do setor da construgcdo adaptando-os aos processos simplificados de reabilitacdo em edificios
habitacionais[15].

O Decreto-Lei 95/2019 de 18 de julho estabelece o regime aplicavel a reabilitacéo de edificios ou fragdes
autonomas, principalmente a edificios de Habitac&o aplicavel ao setor publico. Esse Decreto-Lei visa
passar a reabilitacdo de uma situacdo pouco corrente para uma regra, consolidando legislativamente o
projeto de “Reabilitar como regra”, na qual sdo descritos diversos padrdes de habitabilidade,
nomeadamente: Seguranga estrutural, Seguranga contra incéndios, conforto térmico e eficiéncia
energética, conforto acustico, infraestruturas de telecomunicacdes e analise da vulnerabilidade sismica.

Os principios fundamentais da reabilitagdo de edificios que sdo apresentados na legislacdo, assinalam
que as intervenc@es conjugar-se-do adequadamente com o edificado existente, dando valor e prioridade
a conservacao do que preexistia. Os critérios de valoragdo passam pelo reconhecimento dos valores
artisticos, estéticos, cientificos, tecnoldgicos e socioculturais[16].

As intervencdes de reabilitacdo sobre o parque habitacional publico devem melhorar a qualidade de vida
e da habitabilidade, realizando-se andlises da situacdo em fungdo do custo-beneficio, estudando
estratégias de execucdo progressivas pela natureza e grandeza da intervencao a realizar. As perspetivas
que deverdo ser analisadas sdo: os trabalhos a curto e longo prazo, a situagdo financeira, social e cultural,
individual e coletiva da comunidade, assim como a situacao individual dos habitantes.

As melhorias do comportamento térmico e eficiéncia energética é uma das agbes convertidas em regra
dentro da legislacdo. O DL-95/2019 de 18 de julho apresenta duas alteragdes ao DL-118/2013, de 20 de
agosto, para o seu artigo 30 onde estabelece o seguinte:

“Os edificios de habitagdo existentes estao sujeitos a requisitos de comportamento térmico quando sejam
alvo de intervencdo, nos termos previstos nos artigos 28.° e seguintes, e a requisitos de eficiéncia dos
sistemas, sempre que se verifique a instalacdo de novos sistemas técnicos nos edificios ou a substituicao
ou melhoria dos sistemas existentes, na medida em que tal seja possivel do ponto de vista técnico,
funcional e ou econémico’[16].

Conforme descrito no artigo anterior, sera, portanto, importante verificar que os sistemas construtivos,
técnicos ou elementos construtivos inseridos no interior ou exterior do edificio garantam uma melhoria
da situacdo energética do preexistente.

A Portaria n® 304/2019 de 12 de setembro surge como consequéncia do mandato estabelecido nas
disposic0es finais, artigo 17°; n°1; a). Apresenta-se como uma dos regulamentos que rege a os requisitos
funcionais para reabilitacdo de edificios de habitacdo, nomeadamente a parte funcional, espacial e
infraestruturas, mas ndo especifica as situacdes em que seja aplicavel a reabilitacdo na envolvente nem
as condicbes, embora as alteragfes internas possam oferecer oportunidades na implementacdo de
sistemas técnicos que favore¢cam a melhoria do conforto térmico e a eficiéncia energética[17].
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Pela parte energética, produto dos mandatos do DL, criou-se a Portaria n.° 297/2019 de 9 de setembro,
cuja consequéncia foi a de alterar pela terceira vez a Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembro,
alterada também pela Portaria n.° 379 -A/2015, de 22 de outubro, e pela Portaria n.° 319/2016, de 15 de
dezembro, que define a metodologia de determinacdo da classe de desempenho energético para a
tipologia de pré -certificados e certificados do SCE, bem como os requisitos de comportamento técnico
e de eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos e edificios sujeitos a grande intervencao[18].

A Portaria 349-B/2013, de 29 de novembro, procede do DL-118/2013 de 20 de agosto e o primeiro
regulamenta, como referido anteriormente, a determinacdo da classe de desempenho energético e a
metodologia geral para verificacdao dos requisitos de comportamento, dos sistemas técnicos e eficiéncia
energética destes. No caso do presente trabalho de investigacao, poder-se-a aplicar apenas para edificios
de grande intervencao se for essa a situagdo quando realizada a analise do caso de estudo. Uma Grande
intervencdo esta relacionada com as a¢Oes de reabilitacdo da envolvente e define-se segundo o DL-118
como: “o custo da obra relacionada com a envolvente ou com os sistemas técnicos preexistentes seja
superior a 25% do valor da totalidade do edificio[19].

REQuIsITos NZEB

Os Requisitos NZEB sé&o aquelas condigdes necessarias para garantir que um edificio seja considerado
como de necessidades quase nulas de energia segundo o DL-118/2013 no seu Artigo 16°. Cada Pais
estabelece seus proprios requisitos para determinar quando um edificio pode ser considerado como
NZEB, no caso de Portugal, os requisitos para atingir esta distingdo que de facto, é obrigatéria desde 1
de Janeiro de 2019 para edificios de entidades publicas e 1 de Janeiro de 2021 para os outros edificios,
sdo segundo o0 anexo n.6° da Portaria 98/2019 de 2 de abril[19, 20]. Na Tabela 2 sdo apresentados esses
requisitos de necessidades de energia que deverdo ter os edificios de habitacdo para serem considerados
NZEB, explicitando que:

e O valor das necessidades nominais anuais de energia Gtil para aguecimento deve ser inferior ou
igual ao 75% do valor maximo calculado para o edificio[20].

e Os valores das necessidades nominais de energia primaria devem ser menores ou iguais a 50%
do valor maximo calculado para o edificio[20].

e QOs sistemas para aproveitamento de fontes de energia renovaveis devem ser pelo menos 50%
das necessidades anuais de energia primaria[20].

Tabela 2 Requisitos nZEB em Edificios de habitacéo

Edificios de habitacdo (Portaria n.° 98/2019 de 2 de abril)
Exigéncias para Edificios de Habitacdo nZEB

Energia Gtil para aquecimento: Nic / Ni <75%

Nic e N, = Indicadores de energia (til para aquecimento, calculado nominal
anual respetivamente

Energia priméria: Nvc / Nt <50%
N+c e Nt = indicadores de energia primaria calculado nominal anual
respetivamente

Fontes de energia renovavel devem suprir usos de climatizacdo e AQS > 50%

A Tabela 3 apresenta a data de entrada em vigor para a aplicacao dos requisitos NZEB em edificios de
habitacdo propriedade de entidades publicas e os demais edificios abrangidos pelo DL-118/2013.
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Tabela 3 Datas de aplicacédo das exigéncias NZEB para Edificios de habitagdo

Contexto | Aplicacdo das exigéncias para edificios NZEB segundo a data
de inicio do licenciamento

Data do inicio de Edifl'ciosj na proprit_adade de | Todos os edifl'cigs abrangidos
_ _ uma entidade puablicaaser | pelo Decreto-Lei n.° 118/2013

Licenciamento ou ocupados por uma entidade de 20 de agosto

Autorizacio de edificagio plblica

A partir de 1 de janeiro de 2019 \

A partir de 1 de janeiro de 2021 V

2.5 DESEMPENHO ENERGETICO EM EDIFICIOS DE HABITACAO SOCIAL

A quantidade de energia primaria total consumida pelos utilizadores define o desempenho energético de
um edificio. No Decreto-Lei 118/2013 de 20 de agosto define-se energia primaria como: “a energia
proveniente de fontes renovdveis ou ndo renovaveis ndo transformada ou convertida”, 0U seja, aguela
produzida através do aproveitamento dos recursos naturais e que € transformada a energia final que
consumimos, seja elétrica ou calérica[19].

Um edificio energeticamente eficiente necessita de pouca energia primaria para assegurar as condi¢des
de conforto interiores. Mesmo ndo sendo um edificio termicamente eficiente pode utilizar fontes de
energia renovavel para manter o conforto térmico, o que o torna um edificio energeticamente eficiente
[21].

Em consequéncia da anterior afirmacéo, também deve ser considerado o facto de que realizar qualquer
tipo de investimento em sistemas passivos focados na utilizagdo de energias renovaveis ndo sera
economicamente bem-sucedido se antes o edificio em questdo tiver um bom comportamento térmico.

Em Portugal grande parte do Parque Habitacional construido durante a década dos anos 80 do século
XX carece de condicBes construtivas para garantir um bom comportamento térmico. Fazendo que na
atualidade o Estado promova, insistentemente, planos de reabilitacdo urbana e do patriménio edificado
habitacional.

2.5.1 REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO EM EDIFICIOS DE HABITACAO

O Decreto-Lei 118/2013 de 20 de agosto contempla na sua escrita, especificamente no Capitulo 111, o
Regulamento de desempenho energético dos edificios de habitacdo, este regulamento é aplicavel tanto
para habitacdes desenvolvidas no setor privado, quanto para as desenvolvidas no setor publico ou
cooperativo. Este regulamento estabelece requisitos que devem ser cumpridos para melhorar o conforto
térmico no interior dos edificios de habitacdo, mas também procura a eficiéncia dos sistemas técnicos
inseridos nesses edificios.

O Regulamento aplica-se em edificios novos em fase de projeto e em construcdo, em edificios alvo de
reabilitacdo ou grande intervencdo, unifamiliares, e para cada fragdo de edificios multifamiliares, ou
seja, cada fogo. Os edificios que ndo sdo destinados a habitacdo estdo isentos de cumprir este
regulamento[19].
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COMPORTAMENTO TERMICO

A segunda Secdo refere aos principios gerais, onde sdo definidos os objetivos que deverdo cumprir 0s
edificios para serem devidamente habitados. Os edificios novos e aqueles sujeitos a grande intervencao
deverdo garantir o cumprimento de requisitos de qualidade térmica na envolvente e vaos envidragados
através do célculo do coeficiente de transmissdo térmica, assim também, a ventilacdo de todos o0s
espacos segundo as taxas de renovacao do ar estabelecidos pela norma[19].

O regulamento estabelece que os valores do Nic e Nvc devem ser inferiores aos valores dos N; e Ny, como
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 Relacao- Necessidades anuais de aquecimento e arrefecimento

Nic < Ni

Nvc < Nv

Nic. Valor das necessidades nominais de energia
atil para aquecimento

Nvc. Valor das necessidades nominais de energia
atil para arrefecimento

Nv: Valor
arrefecimento

Ni: Valor
aquecimento

maximo de energia Util para méaximo de energia Util para

Para além do cumprimento do descrito anteriormente, a legislacdo assinala que esses requisitos deverdo
ser cumpridos sem ultrapassar os valores limites de qualidade térmica da envolvente do edificio, estes
parametros sdo: o coeficiente de transmisséo térmica e o fator solar dos envidragados horizontais ou
verticais.

Garantir um adequado coeficiente de transmissdo térmica minimizarad a ocorréncia de patologias nas
fachadas, e pela sua parte, a qualidade nos fatores solares dos envidragados minimizard o
sobreaquecimento dos espacos interiores.

A secdo sobre comportamento térmico também destaca que sera obrigatorio garantir um ndmero de
renovagOes minimas do ar interior, estabelecidas no Despacho n°® 15793-K/2013

EFICIENCIA DOS SISTEMAS TECNICOS

Os sistemas técnicos sdo segundo o0 DL-118/2013 “O conjunto dos equipamentos associados ao processo
de climatizacdo, incluindo o aquecimento, arrefecimento e ventilagdo natural, mecénica ou hibrida, a
preparacdo de dguas quentes sanitarias e a producdo de energia renovavel, bem como, nos edificios de
comeércio e servicos, os sistemas de iluminacdo e de gestdo de energia, os elevadores e as escadas
rolante.”

A Legislacdo estabelece requisitos de eficiéncia que sdo especificados na portaria 349-B/2013, para
puderem estar alinhados com as necessidades energéticas. Para garantir a eficiéncia destes sistemas
deve-se cumprir 0 seguinte:

e As instalagbes de climatizagdo com poténcia térmica nominal superior a 25 kW devem ser
objeto de elaboracéo de projeto de Aquecimento, Ventilagcdo e Ar Condicionado (AVAC), por
projetista reconhecido para o efeito, de acordo com especificacbes previstas para projeto de
execucéo, conforme disposto no artigo 44° da Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de julho.
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e Asredes de transporte e distribuicdo de fluidos térmicos, incluindo os sistemas de acumulagéo,
em sistemas de climatizagéo e/ou de preparacdo de AQS, devem cumprir com os requisitos de
concecdo aplicaveis definidos nas Tabelas 1.07 a 1.09.

TABELATI07

Espessuras minimas de isolamento de tubagens (mm)

Fluido interior quente Fluido interior frio

Diametro Temperatura do fluido (°C) Temperatura do fluido (°C)
(mm) 1402657 o 100 | 1012150 | 1512200 -20a-10| -9,020 | 0,1a10 | »10
D=35 20 20 30 40 40 30 20 20
35<D=60 20 30 40 40 50 40 30 20
60<D =90 30 30 40 50 50 40 30 30
90 <D =140 30 40 50 50 60 50 40 30
D= 140 30 40 50 60 60 50 40 30

" (1) Para efeitos de isolamento das redes de distribuicio de agua quente sanitaria (redes de sistemas secundarios
sem recirculacio), pode-se considerar um valor nao inferior a 10mm.

Fig. 5 Tabela 1.07 - Portaria 349-B/2013

TABELATI09

Espessuras minimas de isolamento para equipamentos e depositos

Equipamentos "' e depésitos de acumulacio ou de inércia dos sistemas
de climatizacdo e AQS

Superficie = 2 m’ Superficie > 2 m’
Espessura (mm) 50 80
(1) Para unidades de tratamento de ar e termoventiladores com baterias de aquecimento/arrefecimento, a

espessura minima de isolamento deve ser de 50mm, podendo ter espessura minima de isolamento de 25mm para
caudais inferiores a 1500 m3/h se a sua instalacdo for em espaco interior coberto e ndo fortemente ventilado.

Fig. 6 Tabela 1.09 - Portaria 349-B/2013

Outros dos requisitos que deverdo cumprir os sistemas técnicos referem a que tém de dispor de
mecanicos de controlo e regulagdo para limitar os valores maximos e minimos da temperatura do ar
interior, deverdo dispor de marcagdo CE e estar devidamente caraterizados em termos de desempenho
energético, o que quer dizer, que devera ser apresentada a etiqueta como evidéncia da sua capacidade
de desempenho.

O regulamento também destaca que em grandes intervenc@es serd obrigatdria a instalacdo de sistemas
solares térmicos, segundo os critérios de dimensionamento apresentados em portaria, limitando as
necessidades de energia primaria, mas flexibilizadas em 50% face aos edificios novos. Também
apresenta a possibilidade de substituicdo desses sistemas solares térmicos por outros sistemas admitindo
uma producdo equivalente para AQS.

GRANDES INTERVENCOES

Uma grande intervencdo segundo o Regulamento de desempenho energético dos edificios de habitacao:
€ “a intervengdo em edificio que ndo resulte na edificagdo de novos corpos e em que se verifique que:
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. O custo da obra relacionada com a envolvente ou com 0s sistemas técnicos preexistentes
seja superior a 25% do valor da totalidade do edificio, compreendido, quando haja fracdes,
como o conjunto destas, com excluséo do valor do terreno em que este esta implantado;

o Tratando-se de ampliacdo, o custo da parte ampliada exceda em 25% o valor do edificio
existente (da area interior Gtil de pavimento, no caso de edificios de comércio e servigos)
respeitante a totalidade do edificio, devendo ser considerado, para determinacéo do valor
do edificio, o preco da construcdo da habitacdo por metro quadrado fixado anualmente,
para as diferentes zonas do Pais” em portaria.

Os valores vém definidos pela portaria n® 353/2013 estabelecendo para cada zona 0s seguintes valores,
que também sdo utilizados para o célculo da renda condicionada:

e Zonal: 801,06 €/m?
e Zona ll: 700,24 €/m?
e Zonalll: 634,41 €/m?

Vila Nova de Gaia forma parte da Zona |, pelo que os custos relacionados a Grandes intervencgdes na
envolvente opaca dos edificios do seu patrimonio edificado sdo calculados em 801,06 €/m?.

No caso de edificios de habitacdo unifamiliar, o cdlculo aplica-se para a totalidade do edificio. No caso
de edificios de habitacdo multifamiliares, aplica-se para cada fracdo constituida, ou em edificios em
projeto ou em construgdo, para cada fragdo prevista constituir.

Como referido anteriormente o Regulamento néo se aplica para Edificios ja existentes, mas aplicar-se-
& para Edificios novos ou com Grande Intervencao.

CERTIFICACAO ENERGETICA

A Certificacdo energética dos edificios de habitacdo visa assegurar e promover a melhoria no seu
desempenho energético, nomeadamente na constituicdo da envolvente e na implementacdo ou
substituicdo de sistemas técnicos de aquecimento, energeticamente eficientes.

Esta certificacdo aplica-se aos edificios sujeitos a grande intervencdo alvo de reabilitacdo e oferece
varias vantagens, nomeadamente:

e Informar os consumidores, sobre a qualidade térmica da habitacdo, permitindo-lhes criar
comparagdes objetivas entre as varias ofertas e avaliagdes do tipo custo-beneficio;

e Fazer recomendagdes sobre medidas com viabilidade econémica que possam conduzir a
melhoria do desempenho energético dos edificios de habitacao.

e Pressionar os promotores, criando condi¢des favoraveis a melhoria da qualidade
térmica/energética dos edificios reabilitados que entram no mercado imobiliario, neste caso,
aqueles que pertencem ao parque habitacional da GaiUrb.

e Promover a reabilitacdo dos edificios mais antigos, melhorando a sua eficiéncia energética.

e Garantir que no final da construcéo, os edificios reabilitados cumprem a legislacéo de eficiéncia
energética em vigor.

e Aumentar a eficiéncia média do setor dos edificios, reduzindo a dependéncia externa da EU e
contribuindo para o cumprimento dos objetivos de Quioto.

Na Fig. 7 sdo apresentados os valores referenciais de desempenho:

39



Modelo de simulacéo e monitorizacdo do desempenho energético na reabilitagdo de edificios de habitagéo social da Gaiurb recorrendo ao Digital-twin

Aquecimento

Agua Quente

Ambiente 650/6 Sanitaria 00/0
Referéncia 200 KhirE ane MAIS Refaréncia: 30 xwhim*ano IGUAL
eficiente = =]l
Edificio: 70 Kivhim? ano que a referéncia Edificio: 30 xwim? ano RlS TS
Renovaval; 50 = Renavavel: 0%
fm e — Comércio e Servigos -
1
Arrefecimento | Numinacs !
Ambiente 50/0 1 uminagao 0 '
1 0 / 0 |
Referéncia: 20 vnime ano MENOS | Referéncia: 15 wWhint.ano IGUAL |
o eficiente 1 a referéncia !
Edificio: 21 xwhine.ano que a referéncia 1 Edificio: 18 kWhim®.ano i |
Renovavel: 50 % | Renovavel: 20 % |
[

Fig. 7 Valores referenciais de Desempenho[22]

2.5.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM PORTUGAL

A Eficiéncia Energética consiste na otimizacao de recursos energéticos que os utilizadores fazem sobre
0 consumo de energia.[23]. No relatdrio do ano 2020 [24] afirma que em 2019 estiveram em atividade
1 845 para elaboracdo de certificados energéticos para o setor habitacional. Cabe salientar que nesse ano
18% dos certificados atingiram a classe de eficiéncia energética A+ e A, tendo em consideragao que no
ano 2018 foi apenas 0 8%. Também as medidas de melhoria propostas nos certificados significaram
uma potencial poupanca de energia consumida pela ordem dos 60% no setor habitacdo. Fig. 8
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N.2 de certificados
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Habitagdo SCE-1 Comércio e Servigos SCE-1 Habitagdo SCE-Il M Comércio e Servigos SCE-II

Fig. 8 Certificados energéticos emitidos 2008-2019 [24]

Na figura Fig. 9 sdo apresentados os niveis de consumo de energia primaria desde 2014 em Portugal.
No ano 2019, o consumo de energia do parque residencial certificado era de 3 569 GWh. Mas se fossem
implementadas todas as medidas de melhoria propostas nos certificados, essa cifra poderia ser diminuida
em 2 142 GWh, significando 60% de poupanca energética. [24]
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Fig. 9 Evolugdo do consumo de energia e poupancas estimadas do setor residencial. [24]

Dentro do ambito do consumo energético em Portugal, entre 0s anos 2010 e até o ano 2018, houve uma
diminuicdo no consumo de energia fosseis, maioritariamente gasdleo de aquecimento Fig. 10. Nesse
periodo o consumo caiu 38%. Um facto importante € que com a utilizacdo das tecnologias de energia
renovavel tem caido a dependéncia aos combustiveis fosseis, As bombas de calor tém feito este
contributo & eficiéncia energética do Pais[24].
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Fig. 10 Consumo no setor habitacional. [24]

Em 2018 houve um acréscimo de 30% em relacdo ao ano anterior em matéria de producao de eletricidade
ndo térmica, e cuja procedéncia é da producao hidroelétrica. O consumo de energia primaria diminuiu
2,3% face a 2017 devendo-se principalmente a queda do consumo de energia de origem féssil. Cabe
salientar que o setor habitacional apresentou uma producdo de energia para seu proprio consumo de
28,5% do consumo total de energia primaria.
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Portugal tem estabelecido metas nacionais em matéria de eficiéncia energética, e para o ano 2020 o
plano consistia em reduzir o consumo de energia primaria em 20%, mas tomou-se uma meta mais
ambiciosa, tentando atingir o 25%. Fig. 9
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Fig. 11 Evolucdo da meta de Portugal em matéria de eficiéncia energética para 2020

2.5.3 TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE ENERGIA RENOVAVEIS

Os edificios com necessidades quase nulas de energia deverdo implementar, para além dos sistemas
passivos, que dao um grande contributo & diminuicdo do consumo energético, tecnologias para produzir
energia, a partir dos recursos imediatos do entorno préximo, em outras palavras, fontes de energia
renovaveis. Podem ser: coletores solares térmicos, painéis fotovoltaicos, turbinas eélicas, fontes de
energia geotérmicas e a biomassa.

COLETOR SOLAR TERMICO

Um coletor solar térmico é um dispositivo constituido por um painel solar que recebe a luz do sol
aproveitando a energia solar térmica. A sua funcdo consiste em converter a luz solar, ou radiacéo de
onda curta, em calor, transferindo essa energia aos outros elementos do sistema, geralmente para
aquecimento de agua. Utiliza-se como elementos de transferéncia a 4gua, 6leo ou fluidos consoantes a
temperatura de funcionamento do sistema[25].

A Fig. 12 mostra esquematicamente o funcionamento de um coletor solar térmico, onde existem dois
circuitos fechados com trocador de calor. No circuito primario, o fluido de transferéncia de calor frio
passa pelos painéis solares. A radiacdo do Sol o aquece e é direcionado a um trocador de calor onde
transfere energia térmica para o circuito secundario[26].
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Fig. 12 Esquema bésico de uma instala¢éo de energia solar térmica.

No circuito secundario, o fluido de transferéncia de calor, apos receber o calor no trocador, segue para
o acumulador. Ai o fluido de transferéncia de calor libera o calor para a 4gua armazenada dentro. Uma
vez arrefecido, ele volta ao trocador de calor para repetir o ciclo[26].

PAINEL FOTOVOLTAICO

Os painéis fotovoltaicos podem ser definidos como dispositivos capazes de converter a energia que
provém da luz solar em energia elétrica. Sdo constituidos por um conjunto de células fotovoltaicas
interconectadas responsaveis por transformar diretamente a energia da radiagao solar em eletricidade,
na forma de corrente continua. Os restantes elementos do sistema fotovoltaico, encarregam-se de
gerenciar e transformar essa tensdo para corrente alternada, se necessario. Esta funcgdo é realizada dois
componentes[27]:

o Reguladores de carga.
e Inversores de poténcia.

Na Fig. 13 apresenta-se o esquema do sistema fotovoltaico com armazenagem: em primeiro lugar as
células fotovoltaicas recolhem a radiagdo da luz solar, passa pelo controlador de carga para transferir a
energia ao banco de baterias onde ficara armazenada. O inversor, como ja referido é o responsavel por
fazer a transformar de corrente continua para corrente alternada.

|
inverter

[
charge

controller V % rm =

T, LU

battery bank

solar panels

Fig. 13 Sistema Fotovoltaico com armazenagem
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2.5.4 SISTEMAS PASSIVOS DE POUPANGCA ENERGETICA

Os Sistemas passivos de poupanca energética estdo relacionados com a implementacéo de conceitos
construtivos, espaciais ou funcionais que permitam garantir trés objetivos:

o Limitar as necessidades energéticas correspondentes ao aquecimento, arrefecimentos, producao
de dgua quente e eletricidade.

e Qualidade térmica do edificio.

e Satisfazer as primeiras componentes a um custo rentavel

Para atingir estes objetivos terdo de ser consideradas as condigdes climaticas do local e as esta¢Ges, ou
seja, inverno ou verdo no caso de Portugal, sendo que para o primeiro sera necessario aquecer e para o
segundo, arrefecer. Numa primeira instancia, a orientacdo do edificio e o isolamento térmico da
envolvente opaca, poderdo favorecer algum nivel de conforto no interior, sendo que no inverno o
isolamento permitird manter no interior o calor; mas se bem orientado o edificio, entdo no verdo sera
mais eficiente a ventilacdo dos espagos interiores. Também tera de ser considerado 0 modo de ocupacao
do edificio para garantir o maior conforto aos moradores[28].

No que respeita a estacéo de aquecimento sera habitual implementar 2 sistemas passivos, ganhos diretos
e ganhos indiretos, eles procuram tirar o maior proveito dos védos envidragados para maximizar 0s
ganhos solares, sendo que durante o inverno devem manter-se as janelas fechadas permitindo a maxima
passagem da luz solar[29].

GANHOS DIRETOS

O Sistema de ganhos diretos tem a ver com o aproveitamento da energia solar pelos vaos envidragados,
orientados ao sul para possibilitar a maior incidéncia de radiag&o no espaco interior, sera possivel evitar
a utilizacdo de sistemas ativos de aquecimentos. A radiacdo ndo sé atinge 0s espacos interiores pelos
vaos envidragados, como também através das massas térmicas da envolvente, ou seja, paredes e
pavimentos. A implementacdo de um adequado sistema de isolamento térmico permitira obter bons
resultados em termos de conforto interior[29].

A Fig. 14 apresenta esquematicamente de que forma funciona o sistema passivo de aquecimento por
ganhos diretos, a radia¢do solar incide sobre os vaos envidracados, representado pelas setas cinzentas, e
a energia é transferida, diretamente ao espago interior[30].
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Fig. 14 Ganho Solar direto
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Assinalam-se algumas vantagens:

e O Sistema garante bom rendimento energético

e E um Sistema econdmico do ponto de vista construtivo

e Favorece o aproveitamento da luz natural para 0s espacos interiores.

e Podera aportar flexibilidade na concegdo arquitetdnica das fachadas, sempre que respeitando o0s
valores estabelecidos pelo REH para a massa térmica, orientacdo, area de envidracados,
dispositivos de sombreamento.

Contudo, também apresenta algumas desvantagens:

e Se a area de envidracados exceder os limites de proporcdo, podera gerar dificuldades para
garantir privacidade nos espagos interiores.

e Podera potenciar a degradacéo e descoloracdo dos materiais localizados no interior.

e Assimetrias nas temperaturas durante as horas de maior incidéncia do Sol.

GANHOS INDIRETOS

Os sistemas de ganhos indiretos procuram a captacéo de energia solar por meio de um sistema coletor
gue armazena o calor na massa térmica, estd massa térmica sera a responsavel pela transmissao dessa
energia aos espagos interiores. Alguns destes sistemas sdo as paredes de trombe, parede de massa
térmica, a estufa, as colunas de agua, parede de 4gua e cobertura de agua[31].

A parede de trombe é composta por um véo envidragado orientado a sul, pelo exterior e pelo interior
por uma parede macica pintada pelo seu exterior com alguma cor escura favorecendo a captacdo de
radiacdo solar que incide sobre a fachada. O vidro na face exterior gera um efeito de estufa onde poderéo
ser atingidas temperaturas de entre 30-60°C, entre 0 espaco que existe entre o vidro e a parede. A energia
acumulada é transferida ao espaco interior através de um processo de ventilacao natural por corrente de
convexao natural entre o espago aquecido e 0 espago recetor da radiacdo solar. Existem dois tipos de
paredes de Trombe, uma ventilada e outra ndo ventilada[30]. Fig. 15

E

Fig. 15 Ganhos Indiretos em parede de trombe

Na Fig. 16 e Fig. 17 apresentam-se o0s esquemas de funcionamento da parede de trombe segundo seu
tipo, seja ventilada ou n&o, e seu comportamento nas varias épocas estacionarias representando com
setas vermelhas o fluxo da energia calérica e em setas azuis o fluxo do ar[31].
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Fig. 16 Parede de Trombe n&o ventilada Fig. 17 Parede de Trombe ventilada

Desvantagens dos Sistemas de ganhos indiretos:
e Desconforto pela radia¢do incontrolada durante tardes ou manhés quentes.
Vantagens dos Sistemas de ganhos indiretos:

e Minimiza os perigos da incidéncia diretas dos raios ultravioletas.
e O tempo entre absorc¢do de energia solar e de distribuicdo é maior.
e Baixa manutencao

e Baixo consumo energético

No que respeita a estacdo de arrefecimento serd possivel implementar 4 sistemas passivos, sao
estratégias utilizadas nos paises com zonas tropicais, onde se privilegiam os sistemas de arrefecimento
por ventilagdo. Ao contrario do inverno, onde tentamos obter a maior quantidade de ganhos solares, no
verdo, restringir-se-ao essas situacdes. Estes sistemas passivos so:

e Ventilagdo natural
o Arrefecimento por evaporagdo
e Protecgdo solar por sombreamento

VENTILACAO NATURAL

A ventilacdo natural consiste na circulagdo do ar através dos espagos, € um processo que permite
arrefecé-los tirando partido da diferenca de temperaturas existente entre o interior, mais quente, e 0
exterior, menos quente. O clima Portugués caracteriza-se por importantes amplitudes diérias no periodo
de Verdo. Durante a noite os ganhos absorvidos pela massa térmica dos edificios sdo libertados e podem
causar desconforto sendo desejavel a implementacdo da ventilagdo noturna como uma estratégia para
evacuar os ditos ganhos. Habitualmente durante as manhas a temperatura do exterior sera inferior a
interior, sendo deduzivel desta maneira porque nas primeiras horas da manha ndo ha incidéncia solar
muito intensa, e portanto, permitir a circulacdo do ar através das janelas dara contributo ao conforto[30].

Como ja referido, a circulacdo de ar contribui para a regulacdo da temperatura em espacos interiores, e
é um dos sistemas passivos que deve ser garantido e utilizado sempre que possivel[29] Para assegurar o
bom funcionamento deste sistema é necessario que a habitagdo tenha pelo menos duas fachadas com
vaos, 0 que garantiria a entrada e a saida do ar constantemente, como apresentado na Fig. 18.
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Na Fig. 19, apresenta-se 0 esquema do fluxo do ar através de uma habitacdo, o ar fresco entrara pelos
véos da fachada (admissdo) e saira pelos vaos equivalentes da fachada oposta (exaustdo), € importante
assinalar que o ar gquente tende a subir, pelo que, considerar possiveis vdos nas cotas superiores da
habitacdo durante a concecdo arquitetonica, favorecerd a circulacdo do ar interior, melhorando o
conforto. Este tipo de exaustdo chama-se de “efeito chaminé” ou “exaustdo por gravidade”, usa-se 0
termo “gravidade” porque o ar quente ¢ menos denso e sobe, pela contraparte o ar frio € mais denso e,
portanto, desce.
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Fig. 18 Esquema de ventilacdo natural em planta Fig. 19 Esquema de ventilag&o natural em algcado

PROTECAO SOLAR POR SOMBREAMENTO

A protecdo solar por sombreamento mais do que gerar trocas energéticas entre o interior e o exterior
para arrefecer, promove a diminuicao da incidéncia solar direta sobre os espacos interiores e portanto o
acréscimo da temperatura e do desconforto, 0 que serd uma vantagem no verdo, mas ndo no inverno,
onde procura-se obter a maior quantidade de ganhos solares. Considerando o exposto deve existir uma
correta projecao dos elementos de protecdo nas fachadas dos edificios, evitando os ganhos solares nos
periodos mais quentes, do dia e do ano, sem obstrui-los no inverno e sem prejudicar a iluminacao natural
através dos vaos[28].

E necessério conhecer a geometria solar de inverno e verdo em relacdo ao lugar de implantagdo do
edificio, dependendo da localizagdo do edificio a propria sombra provocada por areas construidas ou
massas de vegetacdo minimizara a necessidade de sombreamento em certas fachadas.

Existem varios tipos de protecédo solar para gerar sombreamento, entre eles: vegetacado, palas verticais e
horizontais, cobogds e cortinas. Considera-se que a protecdo solar por meio da vegetacdo pode ser
eficiente para garantir uma protecéo solar adequada segunda a estagdo do ano em questdo. As arvores
podem ser utilizadas de copa larga para ajudar no sombreamento, considerando ainda a cobertura.
Nomeadamente nos edificios de habitacdo a vegetacdo arbustiva protege a fachada com maior exposicao
a radiagdo oeste. Portanto, é necessario planear a sua localizagéo de acordo com suas dimensdes e areas
de sombra provocadas ao longo do ano [32]. Fig. 20
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Fig. 20 Proteg&o solar — vegetacdo

As Palas sdo elementos construtivos horizontais ou verticais salientadas das fachadas, cada grupo com
uma funcéo especifica segundo as condic¢Bes de localizagdo do edificio, normalmente séo consideradas
necessarias como elementos arquitetonicos para a protecdo solar e sombreamento dos espagos interiores
de um edificio. Para implementé-las corretamente conhecer-se-4 com exatiddo 0 movimento aparente
do sol em cada ponto do planeta, s6 desta forma é possivel projetar elementos de protecdo que afastem
0 sol nas épocas indesejadas e permitam a sua radiacdo quando esta é desejavel, como referido
anteriormente, durante o inverno.

Na Fig. 21 apresentam-se sugestdes angulares para fachada sul, considerada por como uma fachada
privilegiada onde sdo utilizadas palas verticais e horizontais. Mostram-se 0s desenhos em planta e
alcados, para a implementacgdo de palas horizontais e verticais em edificios, considerando o abaco solar.
O correto dimensionamento das palas horizontais garante que durante o verdo a incidéncia solar sobre
0S espagos interiores seja menor do que no inverno, porque no primeiro caso o sol terd uma posigao mais
vertical nas horas de maior insolagéo, no entanto, durante o inverso o sol terd uma elevagdo menor e
com isso a pala ndo serd uma obstrucdo na passagem da iluminacdo natural através dos véaos do
edificio[33].

Fachada Sul

Fig. 21 Palas Horizontais - Fachada Sul

2.5.5 MEDIDAS DE MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA

Durante o processo de emissdo de certificados de desempenho energético, sdo avaliadas propostas de
melhoria a eficiéncia energética. Os peritos qualificados estdo encarregados pela verificacdo das
medidas implementadas e para avaliar essa eficiéncia sdo considerados 0s aspetos seguintes:
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e Envolvente exterior opaca;

e Envidracados;

e Sistemas de climatizacao;

e Sistemas de aguas quentes sanitarias (AQS);

e Sistemas de aproveitamento de energias renovaveis;
e Sistemas de ventilacéo.

ISOLAMENTO EM PAREDES EXTERIORES

Em Portugal a maior parte do parque habitacional construido antes de 1990 ndo possui isolamento
térmico nas paredes da envolvente exterior dos edificios. Entre 1960 e 1990 apenas eram construidas
paredes de pedra e paredes simples ou duplas de alvenaria de tijolo sem isolamento[10].

Na Fig. 22 apresentam-se de forma gréafica os tipos de paredes construidas em Portugal entre 1960-2013.
Indicando na parte inferior a percentagem de edificios que possui atualmente esse tipo de parede. Cabe
salientar que o sistema mais eficiente apenas representa o 1% da totalidade das paredes construidas em
Portugal. Isto permite deduzir que grande parte da populacdo poderia estar a viver em edificios sem
condi¢bes de conforto térmico ou eficiéncia energética, o que poderia significas maiores custos
econdmicos na manutencgdo de condi¢Oes de habitabilidade[10].

1
]
]
]
)
)
]

J
|
J
|
)

»

T

ronrr

Lammwsrmamsnsion
Lo

NN N8 0

>

Fig. 22 Paredes construidas em Portugal [10]

As “paredes energeticamente eficientes” (PEE) sdo aquelas que conservam o calor no interior da
habitacdo e melhoram o conforto. Elas também contribuem para a reducao das necessidades e custos de
energia associadas a equipamentos técnicos de climatizagdo.[10]

Os principais beneficios que aportam as paredes eficientes sao:
e Melhoria do conforto térmico
e Minimizacédo da probabilidade de apari¢cdo de patologias
e Melhoria na salubridade nos espacos interiores da habitacdo

e Reducéo do custo de energia
e Maior isolamento acustico
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A principal estratégia para conseguir (PEE) consiste em aplicar uma camada de Isolamento térmico,
cuja funcéo consiste em dificultar a dissipacdo do calor gerando uma barreira a passagem de calor dos
espagos interiores para o exterior, conservando o calor interior. O Sistema “ETICS” e Sistema de
Fachada Ventiladas séo solugdes utilizadas em Portugal.

ETICS

External Thermal Insulation Composite System é o nome completo do sistema ETICS. Refere a um
sistema multicamadas para isolamento térmico que é aplicado pelo exterior das paredes envolventes de
um edificio. A Fig. 23 apresenta a sua composicao.

e Suporte em alvenaria ou betdo

e Argamassa de colagem

e Isolamento térmico

e Camada de base

e Argamassa de revestimento armada com rede de fibra de vidro
e Camada de primario

e Revestimento final

Suporte
(alvenaria ou betao)

Isolamento térmico
(poliestireno expandido)

Camada de base ~———

Armadura
(rede de fibra de vidro)

Camada de primério—|

Revestimento final (RPE)

Fig. 23 Composigdo do Sistema ETICS

ISOLAMENTO EM COBERTURAS

As coberturas devem garantir uma boa eficiéncia energética mediante utilizacdo de isolamento térmico,
devem ser impermeabilizadas para impedir infiltracbes de agua que puderam danificd-la, deve ser
resistente ao fogo confirmando-o através da ficha técnica e a normativa de Seguranga Contra Incéndios
em edificios (SCIE), sera ideal a classe “A1” de reagdo ao fogo ¢ “E” na resisténcia ao fogo. Por tltimo
em areas onde exista trdfego aéreo, as coberturas deverdo ser capazes de atenuar os ruidos exteriores.
[11]

Os principais beneficios que aportam as coberturas eficientes sao:

e Conservar a temperatura nos espagos interiores

e Minimizar a utilizacdo de equipamentos para aquecer e arrefecer

e Diminuir as probabilidades de apari¢do de patologias nos edificios
e O isolamento térmico permite atenuar o sobreaquecimento interior
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Na Fig. 24 apresentam-se solucBGes para coberturas disponiveis em Portugal para a aplicacdo do
isolamento térmico em coberturas, essencial para garantir o conforto térmico e evitar as perdas caldricas,
apresentam-se descritos na figura:

Fig. 24 Estratégias de colocacao de isolamento nas coberturas [11]

ENVIDRACADOS

Em Portugal os 75,4% das janelas instaladas em edificios de habitacdo sdo maioritariamente de vidro
simples e classe energética “F”. 18,8% Sdo de vidro duplo e apenas um 6% das janelas sdo de vidros
duplos com perfis isolantes. Os ultimos sdo considerados os sistemas para janelas em edificios de
habitacdo mais eficientes.

As janelas energeticamente eficientes sdo aquelas que gracas as suas carateristicas fisicas contribuem a
poupanca energética, ao isolamento acustico, e oferecem maior seguranca. Em Reabilitacdo de edificios
de habitacdo devem ser considerados alguns aspetos antes de escolher as alternativas mais eficientes a
serem sugeridas para o projeto:

e Caixilharia

Sdo utilizados usualmente como materiais para caixilharia o Aluminio, PVC e Madeira, também podem
ser implementadas combinacdes entre eles, mas em termos gerais todos estes materiais séo capazes de
garantir um elevado nivel de desempenho energético, sempre que cumpram com 0S requisitos
normativos da legislacdo. Embora possam haver divergéncias nos métodos e periocidade das acdes de
manutencao.

e Vidro

Uma das solucGes mais utilizada sdo os vidros duplos, entre eles ha um espago denominado “caixa-de-
ar” que podera conter no seu interior ar ou gas, € a sua espessura pode variar, mas [34] considera que
16mm é a solucdo mais recomendavel. O gas dentro da caixa-de-ar permite obter melhor comportamento
energético.

2.6 DIGITAL-TWINS PARA O AMBIENTE CONSTRUIDO
2.6.1 FUNDAMENTACAO DOS DIGITAL-TWINS

No ano 2003 foi utilizado pela primeira vez o termo “Digital twin” por Michael Grieves na Universidade
de Michigan[35]. O conceito dos Digital twin, baseia-se em trés partes:

51



Modelo de simulacdo e monitorizacdo do desempenho energético na reabilitacdo de edificios de habitacédo social da Gaiurb recorrendo ao Digital-twin

e Um produto fisico inserido num espaco real
e Um produto virtual inserido num espago virtual
e A conexdo e troca de informacao entre os produtos fisico e virtual.

O conceito atual dos Digital twin comegou a evoluir gragas ao “Internet of Things” (10T)[36], que
compreende todos os aparelhos e objetos que se encontram habilitados a estarem permanentemente
ligados a Internet, sendo capazes de se identificar na rede e de comunicar entre si, assegurando a troca
de dados ou a possibilidade de inserir esses dados nos digital twin com maior velocidade.[37]. ha trés
grandes fatores que fazem do Digital twin, uma solucéo préatica[38]:

e Velocidade: O tempo em que podemos adquirir dados para inserir no Twin.

e Resolucéo: O nivel de detalhe disponivel no Twin.

e Aprendizagem: Proporcionar & maquina técnicas de aprendizagem permite ao Twin interpretar
a informacéo que é utilizada no modelo.

O objetivo do DT consiste em ligar o mundo digital e o mundo fisico, estabelecendo uma relagdo
dindmica entre a informacéo visual que observamos em tempo real e aquele modelo digital que visa
obter a maior fiabilidade e semelhanga possivel com os modelos fisicos baseando-se na informacéo que
reproduz através dos: (loT). Portanto, um Digital twin, requere por definicdo, um gémeo fisico para
poder adquirir a informacdo do seu contexto e gerar interacdo entre as duas partes. O sistema digital
dentro do Digital twin poderd mudar a sua informagéo em tempo real a0 mesmo tempo que o sistema
fisico o faz. [39]

Na Fig. 25 apresenta-se 0 conceito do digital twin no contexto do “Model-based systems engineering"
(MBSE), por vezes também chamado de “modeling and simulation-based systems engineering”
(M&SBSE), onde séao interligados o ambiente virtual e 0 ambiente fisico. No ambiente fisico estdo
diferentes tipos de sensores internos e externos, assim como dispositivos de interligacdo digital para
garantir a comunicacéo (incluindo dados GPS) com o ambiente digital do Digital twin[39].

DIGITAL TWIN P data PHYSICALTWIN
Ty “(performance, maintenance, health) Py
events, actions
‘. _____________________________

. \.-’_irtual system_ model adjustments/recommendations * Physical system
. V|rtua|_model instance (e.g., controller parameters, ..) * Performance data
* Analysisresults * Health data
* History preventive maintenance schedule _|* Maintenancedata

~

v L

MBSE Tools | MBSE KB Data Acquisition
Other SE Tools | + Sole sourceof truth Tools
&S i
v v h 4
SYSTEM LIFE CYCLE
= VEaV = Testing * Maintenance = Upgrade

Fig. 25 Conceito do Digital twin com MBSE (Model Baed Systems Engineering)
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Do mesmo modo que outras tecnologias, os Digital twins possuem dimensdes criticas para o seu
desenvolvimento e eficiente aplicacdo, seja para industria, negocios ou construgdo. Destacam-se[38]:

“Model ”: E uma abstracio do objeto ou processo em estudo. Um Digital twin deveria ser
composto por varios modelos diferentes para descrever diferentes aspetos.

“Interface”: Refere-se a maneira que o utilizador interage com o twin. Dependendo da situag&o,
determinados utilizadores e casos de estudos terdo requerimentos de visualizacdo ou
necessidades de interacdo diferentes. Ndo existe uma Unica maneira para visualizar ou
comunicar com o digital-twin.

“Analytics”: Permite extrair dados para analises de mercado ou custos que possam beneficiar
ao utilizador do twin.

“Lifecycle”: A representacdo de um Ditigal twin podera mudar em funcéo de onde estiver o
utilizador particular do twin no seu ciclo de vida. Para cada elemento existirdo modelos
individuais que constituirdo o todo do Digital twin. O agrupamento da informacéo e artefactos
criados chama-se de “Digital Thread”.

“Granularity ”: Esta dimenséo estabelece o escopo do digital twin. Eles podem ser pequenos,
representando apenas uma singularidade ou componente dentro de um sistema complexo, mas
também pode ser grande, representando o agrupamento de varias partes ou muitos elementos,
também denominado “Cyber-physical systems .

2.6.2 NiVEIS DE MATURIDADE

No dmbito dos Digital-twins, os niveis de maturidade referem-se aos graus de complexidade na forma
em que é adquirida a informacéo do ambiente fisico e transmitida ao ambiente digital. [39]Estabelecem
4 niveis de maturidade para os Digital twins na Tabela 5, cada nivel tem um propdsito especifico que
permitird ajudar na tomada de decisGes em resposta as diferentes situagcdes que poderdo acontecer no
ciclo devida de um produto, e aplicavel a Edificios.

Tabela 5 Niveis de Maturidade para os Digital Twins [39]

Data Machine
e e s . . Acquisition Learning Machine Learning
Level Model Sophisticati Physical T . .
mve gl soplushcaiion Lhe win from Physical (Operator (System/Environment)
Twin Preferences)
1 virtual system model with
. mphasis on . . . . .
Pre-Digital : LI F—‘ . s o 3 does not exast Mot applicable Mo No
Tovin technology /technical-nsk
mitigation
performance,
2 virtual system model of . hwalth status, " .
L . R . exists - N Mo No
[‘hgﬁal Twin the physical twin mamm tenanoe:
batch updates
performance,
3 virtual system model of health status,
Adaptive the physical bwin with exists maintenance; Yes Mo
Digital Twin adaptive Ul real-time
updates
performance,
. heralth status
4 virtual system model of mainh_-:mni:
. the physical twin with - . ’ . .
]LIh.']lLi.;L'J‘ui S - exists environment; Yes Yes
g adaptive Ul and
Digital Twin . i . both
reinforcement learning . .
batch/ real-time
updates
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GRAU DE MATURIDADE 1 — PRE-DIGITAL TWIN.

Sao considerados de primeiro nivel e representam o tradicional prot6tipo que é gerado antes da
existéncia do produto no ambiente fisico. Ajuda na tomada de decisdes em termos de conceitos de
desenho para além de permitir a mitigacao de riscos técnicos quando desenvolvido no ambiente fisico.

Para melhorar os beneficios dos Digital twins no setor da construcdo devem ser criados prot6tipos (Pre-
Digital Twins) com alta pormenorizacdo, isto permitird simular o comportamento dos elementos e
sistemas que estdo envolvidos no projeto para logo avaliar o provavel comportamento, quando estiver
construido e inserido na trama urbana e considerando todas as variaveis climatéricas[40].

Na Fig. 26 apresenta-se um exemplo de pre-digital twin composto por um modelo pormenorizado a
detalhe das componentes todas do edificio, fundacbes e estrutura, composicdo das camadas da
envolvente exterior, cobertura e mobiliério interno, assim como o planeamento por fases das atividades
a serem realizadas e a simulagéo construtiva[41].

Lnsen S

Fig. 26 Pre-Digital Twin para construcdo [41]

GRAU DE MATURIDADE 2 — DIGITAL TWIN.

Os DT propriamente ditos pertencem ao nivel dois de maturidade. Representam o conceito basico do
funcionamento desta tecnologia, onde existird uma referéncia modelo no ambiente fisico e um gémeo
no ambiente digital. Extraem-se pacotes de informacdo do ambiente fisico para atualizar o modelo no
ambiente virtual sem processos de comunicacdo direta em tempo real. Este nivel da a possibilidade de
tomar decisdes de alto nivel no &mbito da concegdo do desenho e especificacBes técnicas.

Os dados coletados do modelo fisico através de sensores e outros dispositivos poderdo apresentar
resultados sobre o comportamento dos elementos que compdem o twin, o nivel de conservacdo ou
qualidade do edificado, no caso do setor da construcéo, e as possibilidades de manutencao antecipadas.
Se utilizado em reabilitacdo poderd monitorizar o comportamento da solucéo incorporada no ambiente
fisico. [39]
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GRAU DE MATURIDADE 3 — DIGITAL TWIN ADAPTATIVO.

Neste nivel de Maturidade j& é incluida mais uma componente tecnoldgica: o0 modelo em ambiente
virtual trabalha segundo o conceito de “Smart Product model” (SPM). Esta interface permite a
comunicacdo entre ambos os ambientes e tem sensibilidade para identificar quais as preferéncias e
prioridades do operador do twin. Esta caracteristica, onde a interface “aprende” pode ser atingida
mediante uma “neural network-based supervised machine learning algorithm” que permite uma
atualizacdo do twin baseada nos dados recolhidos em tempo real, e ndo como no nivel 2 onde as
atualizacGes sdo obtidas em pacotes espacados no tempo. Este tipo de Twin permite realizar suportes
em tempo real para a tomada de decisGes de manutencao[39].

GRAU DE MATURIDADE 4 — DIGITAL TWIN INTELIGENTE.

Incorpora todas as funcionalidades e processo do nivel 3, incluindo 0 “neural network-based supervised
machine learning algorithm”, adicionalmente tem a capacidade de uma aprendizagem sem supervisao,
dando grande poder de discernimento no reconhecimento de objetos e padrGes dentro do ambiente
operacional. Neste nivel o Twin tem um alto nivel de autonomia e pode analisar com maior pormenor e
detalhe as operagdes de manutencéo e qualidade vindas do ambiente fisico[39].

Na Fig. 27 apresenta-se 0 esquema de comunicacdo entre 0 ambiente fisico e 0 ambiente digital, o
“Physical twin” representa o gémeo fisico e dai é extraida a informac&o atraveés desenhos arquitetonicos
sistemas de sensores ou aplicagfes para a constru¢do do “Digital Twin”, no nivel de maturidade mais
elevado existe uma comunicacdo direta e em tempo real entre ambos os ambientes. A constante
comunicagao entre estes permite monitorizar o comportamento em edificios, fazer diagnosticos sobre a
sua situacdo atual e predizer possiveis falhas que possam acontecer e estabelecer momentos de
manutenc¢do durante a sua vida Gtil[39].

Physical twin Digital twin
H Condition monitoring
100 f
Gimm—
100 Real-time o—- [~
100 information Real-time diagnostics — SMART o
e ™ e ‘ -1 FM &=
ad o interchange _o
100
)
100
000 ) Predictive operations
[
ll'
Spaces | EQuipment Maintenance
Systems | Sensors

Actuators | Applications
Fig. 27 Relagdo entre o ambiente fisico e digital[42]

2.6.3 OPORTUNIDADES E BENEFICIOS DOS DIGITAL TWINS

Prevé-se que em pouco anos, no futuro, a tecnologia dos Digital Twins terd crescido
significativamente[35]. A implementacdo dessa tecnologia no setor das infraestruturas e no setor da
construcdo oferecera para a otimizacdo de processos e resultados em projetos de construcao, seguranca
no trabalho, prevencdo de erros e omissdes, planeamento de acGes de manutencéo, otimizacdo de
processo e monitorizacdo energética de edificios.
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N&o existe uma Unica forma de abordar os DT, pois ndo basta conhecer a tecnologia para obter
resultados. E necessario aplicar metodologias baseadas e certificadas na experiéncia de situacdes
semelhantes a aquelas onde serdo aplicadas. Esta flexibilidade deixa a rever as inUmeras possibilidades
na abordagem de situacfes correntes no setor da construcdo.

Uma das ideias fundamentais dos DT consiste em recriar no ambiente virtual uma verséo Unica da
verdade edificada, antecipando o comportamento do produto durante seu ciclo de vida. Assim, os DT
trabalham sobre tecnologias que comunicam-se entre si [43].

Com os DT a execucdo de projeto pode ser mais eficiente, integrando dados e informagdes que poderdo
alongar-se durante o ciclo de vida todo, e dessa maneira para atingir eficiéncia quer no ambito
energético, quer num outro aspeto envolvido na construcdo, a curto e longo prazo, garantindo ganhos
de produtividade durante a fase de execuc¢do e durabilidade na fase de operacdo de um edificio.

E um recurso que permite extrair e inserir dados num modelo digital para melhorar a performance
energética de um projeto novo ou de reabilitagdo. Os Digital Twins oferecem a oportunidade de fazer
simulagdes em cenarios reais, fornecendo diagnosticos e favorecendo a tomada de decisGes mais rapidas
e eficientes para trabalhos futuros, assim como reduzir amplamente os erros e descontinuidades
presentes em métodos tradicionais de gestdo da informacao. [43]

Os beneficios da utilizagdo da tecnologia dos Digital-twins no setor da construcdo podem ser
sintetizados em 4 consequéncias principais:

e Reducdo de custos em operacBes de construgdo: Podem ser desenvolvidos, executados e
visualizados cenarios virtuais para construcdo e logistica, familiarizando os trabalhadores com
as tarefas necessérias e reduzindo repeti¢des nos trabalhos realizados. Pode ser prevista as
atividades manutencdo e eventos, que por sua vez ajudardo a navegar por intervengoes
inesperadas simplificando os custos ao longo da vida operacional do ativo[43].

e Incremento da produtividade e colaboragdo: Informagdes vitais sobre o ativo construido podem
ser armazenadas e analisadas em todo seu ciclo de vida e mantido atualizado. Essas informacdes,
nomeadamente, documentacdo do edificio, inventarios e especificacdes de materiais utilizados
para auxiliar na tomada de deciséo em ac¢des de reabilitacio[43].

e Favorecimento a seguranca no ambiente de trabalho: Os funcionérios no local podem ser
rastreados em tempo real dentro da obra, podem receber alertas sobre eventualidades e
notificacdes sobre areas de perigo[43].

e Otimizagdo o desempenho do edificado e a sua sustentabilidade: Os dados operacionais,
energéticos e ocupacionais podem ser monitorados e analisados em tempo real, fornecendo
insights valiosos sobre como o edificio é usado conforme o seu desempenho[43].

2.6.4 FERRAMENTAS DE MODELACAO 3D, SIMULACAO E MONITORIZACAO

E possivel desenvolver exercicios experimentais sobre o comportamento de materiais na envolvente
exterior opaca de um edificio incorporado no ambiente Digital dos Digital Twins. Esse exercicio podera
ser apoiado por modelacdo 3D com informacao estatica, ou seja, nao havera alteracdes em tempo real.
As alteragdes sobre o ambiente virtual serdo dadas em pacotes de atualizagdo, cujos dados serdo
recolhidos através de desenhos do empreendimento e observagdes diretas da situagdo atual[43].

Os beneficios de conectar um conjunto de dados estaticos sobre o projeto, é que serdo visiveis
especificagcdes dos materiais, mas também sera possivel avaliar decisfes de gestdo de ativos, neste caso,
dos edificios. A metodologia BIM (Building Information model) pode ajudar na armazenagem dos dados
do edificio, planeamento do projeto, as operacdes técnicas e a manutencao do empreendimento apoiado
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na BPA (Building Performance Analysis), metodologia que se encarga de fornecer analises energéticas
através de simulacGes térmicas, e de consumos energéticos[44].

O DT cria um Unico ponto de referéncia a partir do qual todos os dados podem ser visualizados e
guestionados, diminuindo a probabilidade de ocorréncia de erros, incertezas e custos ndo planeados.
Permite uma tomada de decisdo mais rapida e em colaboracdo conjunta entre os agentes envolvidos no
projeto. Pode-se responder a perguntas como: Estamos a cumprir o cronograma e o orgamento? Onde
estdo os itens de maior risco? Ter um modelo de dados permite gerar simulacGes a ser executadas nos
edificios existentes, seja diretamente no DT ou por meio de aplicativos de simulag&o. [43]

AUTODESK REVIT

Dentro dos softwares BIM mais utilizados no ambito dos projetos de construcao esta o Autodesk Revit,
ele oferece a possibilidade de modelar tridimensionalmente edificios do ambiente fisico e inserir essa
informacdo em um contexto visual e virtual, nomeadamente, elementos estruturais, paredes, materiais e
especialidades. A modelagem pode ser produzida em diferentes niveis de detalhamento (LoD).

LoD traduz Level of Development em portugués, Nivel de Desenvolvimento. E uma referéncia que
permite aos profissionais da indUstria da construcdo especificarem e articularem com um alto nivel de
clareza o contetdo e a confiabilidade da informacé&o inserida nos modelos tridimensionais. O Lod define
e ilustra as caracteristicas dos elementos que compdem um modelo de diferentes sistemas de um edificio
em diferentes niveis de desenvolvimento[45].

Existem 6 niveis de desenvolvimento dentro da metodologia BIM:

Nivel 1 - LoD 100 ndo utiliza representagcbes geométricas. As informacdes sdo anexadas a outros
elementos ou simbolos que mostram a existéncia de um componente, mas nao a sua forma, tamanho ou
localizag&o precisa. Qualquer informagdo derivada dos elementos LoD 100 devem ser considerados
aproximados[45].

Nivel 2 - LoD 200 utiliza elementos que sdo marcadores de posi¢do genéricos. Eles podem ser
reconhecidos como 0s componentes que eles representam, ou podem ser volumes para reserva de espago.
Qualquer informag&o derivada de elementos LoD 200 deve ser considerada aproximado[45].

Nivel 3 - LoD 300 Este nivel toma-se em consideragdo a quantidade, tamanho, forma, localizacéo e
orientacdo do elemento modelado conforme projetado, podem ser medidos seus componentes
diretamente a partir do modelo sem se referir a informag¢fes ndo modeladas. A origem do projeto é
definida e o elemento esta localizado com precisdo em relagdo a origem do projeto[45].

Nivel 3,5 - LoD 350 considera-se como nivel intermediario entre o LoD 300 e 4000, neste caso as pe¢as
necessarias para a coordenagdo do elemento como elementos proximos ou anexados s&o modeladas.
Essas partes incluirdo suportes e conexdes. A quantidade, tamanho, forma, localizagdo e orientacdo do
elemento conforme projetado mantem-se, e pode ser medido diretamente a partir do modelo sem se
referir a informagdes ndo modeladas[45].

Nivel 4 - LoD 400 para este nivel os elementos sdo modelados com detalhe e precisdo suficientes para
a fabricacdo do representado. A quantidade, tamanho, forma, localiza¢do e orientacdo do elemento
conforme projetado podem ser medidos diretamente a partir do modelo[45].

Uma vez que o Nivel 5 - LoD 500 est4 relacionado & verificagdo em campo e ndo é uma indicacdo de
progressao para um nivel superior de modelo, a geometria do elemento ou informacédo ndo gréfica, ndo
é definida nem ilustrada[45].
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Cada um dos LoD é utilizado para uma finalidade especifica, como apresentado na Fig. 28, os LoD 100
e 200 utilizam-se para apresentar conceitos de desenvolvimento sem precisar de precisdo numerica, o
LoD 300 baseia a sua construgdo na documentacéo existente e das propriedades riais de um objeto fisico,
o LoD 400 é utilizado para objetos que serdo construidos, e o LoD 500 refere ao objeto pronto na sua
fase de utilizagdo no ambiente fisico. Cabe salientar que a pesar de o LoD 100 ter uma apresentagdo
estética, o LoD 300 contem maio precisdo numérica.

LOD100 LOD200 LOD300 LOD400 LOD 500

A v
/( 7
7 T

1Concept (Presentation)2Design Development 3 Documentation 4 Construction 5 Facilities Management

Fig. 28 Representacao grafica dos niveis de desenvolvimento

O Revit também conta com plugins para andlise e simulacdo da incidéncia da luz sobre os espagos, a
radiacdo sobre as superficies do edificio, a eficiéncia e comportamento térmico e energético dos
elementos que compdem os modelos, os resultados serdo condicionados pelos valores das propriedades
dos materiais e sdo disponibilizados para o usuario através de Autodesk 360, possibilitando a utilizacdo
dos dados na nuvem.

Os modelos energéticos podem ser visualizados diretamente na interface de Revit, sendo possivel
identificar os pavimentos, as paredes, a cobertura e 0s espacos como elementos de andlise particular. Na
Fig. 29 apresenta-se um exemplo de um modelo para anélise energético gerado em Revit, podem ser
utilizados modelos concetuais ou detalhados[46].

Fig. 29 Modelo para andlise Energético [46]

Para além do modelo energético também podem ser simulados em Revit: A luz incidente nos espagos
interiores durante o dia, a trajetoria do sol e as sombras geradas durante o ano, analise de radiacao solar
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e andlise das condicbes climatéricas [44]. A Fig. 30 apresenta um exemplo grafico de analise de
iluminagdo, considerando a locagdo real do edificio.

Fig. 30 Andlise de lluminacéo espacial

Os Digital-twins criados a partir da metodologia BIM podem ser modelos com o potencial de suportar
operac0es realizadas dentro do edificio, para isso € necessario que seja acrescentado ao modelo estatico
com alguns tipos de informagdes, que poderéo ser[47]:

» Informagéo dindmica proveniente de sensores ou equipamentos inteligentes;
» Informacdo fidedigna da construcéo;
» Atualizacdo constante da documentacéo do edificio.

AUTODESK INSIGHT 360

A metodologia BIM pode também apoiar a realizacdo de simulagdes através de softwares auxiliares. Os
softwares Autodesk facilitam a comunicagdo entre os diferentes programas que podem intervir em um
projeto de construcdo, um destes programas é Autodesk Insight [48]. Ele permite fazer simulacGes
avancadas da eficiéncia energética de um edificio, seja antes da sua constru¢do ou apds ter sido
construido. Utiliza-se também para operacdes de reabilitacdo apresentando uma analise integral baseada
na informacdo inserida no modelo virtual pertencente & documentacdo do edificio.

O Insight funciona como um plugin de Revit como uma ferramenta BPA, tem a capacidade de integrar
a informacdo na nuvem, sendo que todos 0s agentes intervenientes podem ter acesso as analises e
contribuir em conjunto para melhorar a tomada de decisfes. As ferramentas de simulagdo permitem
gerar simulag6es dindmicas de até um ano de duracéo, elas baseiam-se em 3 parametros: A envolvente
do edificio, os equipamentos e 0 entorno[47].

Uma vez criado o modelo energético a informacdo obtida é mostrada no site de Insight 360. A Fig. 31
mostra 0 modelo energético em Insight onde também sdo apresentados graficos analiticos gerado
automaticamente pelo programa para cada elemento do modelo com base na informacéo inserida. Nesse
caso apresentam-se de forma grafica em azul a densidade das cargas de aquecimento para um edificio
simulado no Insight, ou seja, a densidade de calor perdido através da envolvente.
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Fig. 31 Visualizagdo do modelo energético em Insight 360

O Insight consegue simular o custo anual da energia consumida pelo edificio assim como a quantidade
de energia consumida. Estes valores podem ser modificados e avaliados em diferentes cenarios com
base nas recomendagdes que o proprio programa propde para isolamento em paredes, cobertura, tipos
de véos envidracados e protecdes solares. Os valores propostos podem ser ajustados até estabelecer
aqueles cuja solucdo seja mais conveniente para o utilizador. A flexibilidade do programa permite
apresentar de forma gréafica e sucinta as decisdes que podem ser tomadas e 0 impacto que poderao ter
nos custos e consumo de energia anual.

Na Fig. 32 apresentam-se alguns dos indicadores de eficiéncia energética que o Insight permite analisar.
Em primeiro lugar a quantidade de paredes orientadas ao Sul, A eficiéncia dos elementos de protecéo
solar sobre as janelas orientadas ao Sul e os tipos de vidro que podem ser utilizados para o controlo da
transferéncia no espago interior.
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[49] Gerou um modelo de analise energético de um edificio multifamiliar existente em Velachery na
India, a partir de um modelo BIM desenvolvido em Revit, logo 0 modelo foi exportado & nuvem de
Insight 360. Nesse estudo se mostra para além do resultado dos custos, os resultados da performance
das cargas de aquecimento e arrefecimento para seu caso de estudo. Na Fig. 33 apresenta-se a analise
gréafica do Insight 360 para as cargas de arrefecimentos nos espacos do edificio estudado[49], as zonas
vermelhas representam aqueles espagos com maiores cargas de arrefecimento, e as azuis, as menores.

0 Cooling Loads (W /m?)

(graduated colors for loads)

188 (Low) (High) 169.0

Fig. 33 Carga de arrefecimento em Insight 360

[44] fez um estudo para avaliagdo da performance de um edificio em clima subtropical em Quito,
Equador. Utilizou o Revit como ferramenta de modelacdo 3D e o Insight 360 como ferramenta de
simulagdo energética, gerando varios possiveis cenarios a serem implementados num edificio,
procurando a solugédo mais eficiente[44]. A Fig. 34 apresenta 0 modelo desenvolvido no estudo.

Na parte superior da Fig. 34 encontra-se a visualizacdo do modelo do edificio na interface de Insight
360, na parte inferior & esquerda o consumo energético por ano, no centro a analise dos resultados dos
diferentes cenarios testados e a direita o grafico de recomendacOes para a orientacdo mais eficiente, em
termos energéticos, para o edificio.
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Fig. 34 Andlise em clima subtropical com Insight 360 [44]
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AUTODESK GREEN BUILDING STUDIO

Green Building Studio também pertence ao grupo de softwares de Autodesk que colaboram entre si, é
um programa flexivel que trabalha como o Insight, na huvem. Permitindo desenvolver simulacGes de
performance da eficiéncia energética de um edificio mas com maior foco na andlise de custos[50]. O
Green Building Studio (GBS) adiciona padrdes e suposi¢cdes com base no tipo e localizacao do edificio
para completar o Modelo Analitico de Energia.

O GBS usa 0 mecanismo de simula¢do DOE-2.2 para calcular o desempenho de energia. Também cria
ficheiros de entrada para o EnergyPlus com o formato gbXML, o que permite que as informacdes
passem pelo GBS e pelo Revit [50]. A Integracdo do GBS com o ambiente de modelacdo do Revit torna
a andlise acessivel sendo uma ferramenta que podem utilizar os arquitetos e engenheiros usam para
projetos de construcéao [51].

[52] desenvolveram um modelo tridimensional de uma moradia, gerando o modelo de analise energética
e exportando-o para a nuvem do GBS. O estudo baseou-se no impacto da orientacdo do edificio sobre o
custo energético, e sua eficiéncia. Na sua metodologia foi definido o custo energético e a seguir gerada
a simulagdo anual onde foram obtidos valores para a energia utilizada, e os custos anuais. A Fig. 35
ilustra alguns dos resultados obtidos nesse trabalho de investigacdo[52]. S&o apresentado no quadro
vermelho de esquerda a direita a area em analise do edificio, a energia consumida por unidade de metro
guadrado durante um ano, o custo comercial da energia, o custo do gas natural, 0s consumos anuais
notais de energia e gas natural, e finalmente o valor todas dos custos anuais para eletricidade e géas.

Downloads | Help | Sign Ou

AUTODES K’ on | Classic
GREEN BUILDING STUDIO® ‘
m Dashboards My Profile My Account n— ; Welcome, Loui¢

My Projects > CM23 5NW 1

Run List Run Charts Project Defaults Project Details Project Members Utility Information Weather Station

Display Options v

Total Annual Cost * Total Annual Energy ' ‘!ﬁ:
Energy Use
Floor Intensity Electric  Fuel Carb:
Area  (MJ/m'year)  Cost Cost Electric  Fuel Emissions Energy
) Name Date User Name (m*) @ (kWh) (MJ) Electric Fuel Energy (kWh) (MJ) (Mg) Compare Savings

Potential

Project Default Utility Rates Weather Data: GBS_06M12_02_091154
Project Default Utility Rates - - - - £0.11 £0.005 — = = = =
Base Run

CM23 5NW, 60A Wawrick Road (Second
Model).xml

[ Alternate Run(s) of CM23 5NW, 60A Wawrick Road (Second Model).xmi

3/3/2015 11:41 AM Ibyers93@googlemail.g

Fig. 35 Exemplo de simulagdo com Green Building Studio [52]

[53] Utilizaram o Green Building Studio como ferramenta de simulag&o da performance energética em
um projeto de habita¢éo unifamiliar, mas orientado a analise dos resultados obtidos a partir de mudancas
na distribuicdo coletivas dessas habita¢des e materiais que compunham a envolvente exterior do modulo,
procurando a disposicao e os materiais mais eficiente em termos de custos no consumo energético.

Na Fig. 36 apresenta-se um dos graficos do trabalho desenvolvidos, contendo os resultados obtidos para
0s custos anuais gerados pelo consumo de energia do conjunto de habitagdes, segundo o tipo de
isolamento utilizado na composicdo das paredes exteriores. Esses dados foram obtidos das simulacdes
do GBS [53].
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Fig. 36 Custos relativos a mudanga de materiais em paredes GBS [53].

DYNAMO FOR REVIT

Define-se como uma ferramenta de programacé&o visual. Proporciona a capacidade de estabelecer ordens
ou algoritmos dentro dos modelos 3D gerados no Revit, através de uma sequéncia de comandos que
podem ser estabelecidas numa ldgica personalizada com diferentes linguagens de programacao
textual[54].

A ligagdo entre Revit e Dynamo facilita o desenvolvimento de um DT de qualquer das partes de um
edificio e a troca de dados entre as suas componentes do ambiente fisico e virtual, Dynamo oferece as
seguintes vantagens para a elaboragdo de DT de qualquer um dos seua niveis de maturidade [55]:

e Integracdo e automatizacdo de dados e processos dentro da metodologia BIM, através de
linguagens de programacao textual ou visual.

o Elaboracdo de fluxos de trabalho e algoritmos para integracdo de documentacéo, coordenagéo
de projeto e andlise.

[51] desenvolveram um estudo energético em 4 casos de estudo utilizando Dynamo, GBS e Revit como
ferramentas cooperantes, gerando analises e simulagdes energéticas em funcao de algoritmos criados no
Dynamo e aplicados diretamente as condicGes especificadas no modelo tridimensional no Revit. Para
eles a utilizacdo desta ferramenta ajuda no desenvolvimento de projetos de construcdo nas suas fases
iniciais, favorecendo a tomada de decisdes e prevendo possiveis eventualidades no decorrer do processo
construtivo ou na fase de utilizacdo para minimizar custos imprevistos.

A Fig. 37 apresenta o algoritmo de nds utilizados no estudo para extrair e simular energeticamente o
modelo 3D gerado em Revit. Sdo inseridas uma sequéncia de nés ligados entre eles utilizando a
informacéo existente no modelo 3D [51].
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Fig. 37 N6s de andlise em Dynamo [51]

Nas conclusbes do trabalho de investigacdo, concluem que a utilizagdo das trés ferramentas em
simultaneidade é complemente vidvel, sendo geradas varias simulacdes rapidamente segundo a
informacao inserida no modelo, o que Ihes permitiu comparar cenarios energéticos diferentes em pouco
tempo [51].

[56] realizaram uma rotina de simulagdo em Dynamo para apresentar uma analise energética de varios
parametros envolvidos no modelo em Revit, esses resultados foram exportados a nuvem do GBS. A Fig.
38 apresenta a rotina do algoritmo utilizado mostrando cada um dos noés envolvidos para a execugéo e
extragdo da informacéo, assim como a geracao do ficheiro gbXML que é exportado a nuvem.
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Fig. 38 Rotina de andlise energética em Dynamo [56]
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2.6.5 DIGITAL TWINS EM EDIFicIOS.

Elaborar um DT completo para um edificio implica a modelagdo e recolha de informacdo de todas as
partes que o compdem, envolvente exterior, estruturas, fundagdes, vdos envidragados, portas, sistemas
de &guas e esgotos, instalagGes elétricas, sistemas de aquecimento e arrefecimento, temperaturas,
humidade relativa, consumos energéticos, resisténcia ao fogo, etc. Dentro de cada ainda podem ser
geradas subdivisdes de desenvolvimento, sendo possivel, por exemplo, criar o DT de uma das paredes
do edificio orientada ao norte considerando todas as suas propriedades construtivas e energéticas.

Tecnalia é uma empresa de inovacao digital e tem levado o conceito dos DT ao ambito dos edificios.
Criaram o Kubik, um edificio-modelo experimental em escala real localizado em Vizcaya, Espanha, tem
a capacidade de recrear cendrios reais para serem testados diferentes materiais, solu¢@es construtivas e
sistemas de instalagbes como parte de uma iniciativa para melhorar a eficiéncia energética em
edificios[57].

A Fig. 39 apresenta a situagdo do gémeo fisico do Kubik no ano 2020:

Fig. 39 Kubik 4.0 [57]

Kubik, consiste em uma edificagdo de Arquitetura flexivel e reconfiguravel, tem 3 niveis de cave e mais
trés pisos acima do solo. A energia que utiliza provém de fonte renovaveis: geotérmica, solar e edlica.
Esté equipado com um sistema de monitorizacao, que processa as informacdes do clima e a performance
dos materiais e sistemas. O edificio pode ser totalmente desmontado, sendo possivel reconfigurar
cenarios simultaneos ao nivel da construcdo, substituindo os componentes construtivos da fachada,
telhado e divisorias interiores [57]. Fig. 40
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Fig. 40 Reconfiguragdo do Kubik 4.0 [58]

(Garay, R., et al., 2015) estabelecem que para todos os edificios da Unido Europeia atingirem as
necessidades nZEB, € preciso testar alternativas construtivas que ajudem a fabricacéo e disponibilizacdo
de essas solucdes. Assinalam também 3 objetivos[59]:

e Melhorar a performance térmica da envolvente dos edificios
e Reduzir o consumo de energia aproveitando a ventilacdo e iluminag&o natural
e Acrescentar a producgdo de energias renovaveis para o consumo eficiente do edificio.

Dentro dos varios projetos que tém sido desenvolvidos através do Kubik encontra-se RAFAVEN, cujo
proposito era avaliar solugBes de isolamento para envolventes. neste caso o Kubik foi reconfigurado e
foram colocados 2 sistemas de fachada diferentes. Na Fig. 41 sdo apresentados os sistemas, a esquerda
e a direita a solugdo de fachada ventilada e no centro a solucéo de fachada em tijolo macico [59].

Fig. 41 Sistemas de Fachada em Kubik [59]
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Kubik possui um DT do 4° grau de maturidade, ou seja, € um DT Inteligente, nele estdo integradas todas
as suas partes construtivas e sistema. [58], descreve que Kubik possui um sistema de sensores ao nivel
do chéo e teto de cada andar, permitindo a monitorizacdo das temperaturas e consumos energéticos no
edificio, e mantendo uma comunicagdo constante dos dados recolhidos e os supervisores do modelo[58].

A Fig. 42 mostra a distribuicdo dos sensores de monitorizac¢do energética nos compartimentos do Kubik.
Foram colocados 9 sensores ao nivel do chédo e outros 9 ao nivel do teto [58].
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Fig. 42 Disposi¢éo de sensores em Kubik 4.0 [58]

Para aproveitar as ventagens dos DT sera necessaria uma integracao da informacao dos edificios em
qualquer das fases do seu ciclo de visa de uma forma dindmica, preferivelmente em um modelo BIM
onde também possam ser integrados os dados dos servigos [60]. A Fig. 43 apresenta 0 esquema de
integracdo das informagdes integradas em um DT, nomeadamente para o Kubik. Sistema de aguas,
AVAC, elevadores, sistemas contra incéndios, seguranga, iluminagdo e monitorizacéo.

Fig. 43 Integracéo da informacéo em Kubik 4.0 [60]
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Um DT pode utilizar dados provenientes de simulag6es tedricas para ilustrar o possivel comportamento
da eficiéncia energética nos edificios antes de serem alvo de reabilitacdo, prevendo o panorama dos
custos e consumos energéticos. Esta ventagem permite uma melhor compreensdo das medidas corretivas
ao nivel municipal, permitindo as autoridades incorporar estratégias de planeamento de reabilitacdo mais
eficientes[43].

O conceito de utilizacdo de Kubik como um DT preditivo e de monitorizagdo também pode ser aplicado
a reabilitacdo de edificios de habitacdo social face a melhoria das suas condi¢bes de eficiéncia
energética. Concretizar um projeto de reabilitacdo passa pela consideracdo de dois fatores de
importancia tanto no setor publico como no privado: os custos e a qualidade.

2.7 SINTESES DO ESTADO DA ARTE

A Sinteses concede a possibilidade de mostrar de forma sucinta as ila¢gdes derivadas do processo de
revisdo bibliografica desenvolvida no Estado da Arte, mas também as lacunas no conhecimento para
atingir os objetivos estabelecidos para a investigagéo.

A habitacdo é um direito constitucional na legislagdo Portuguesa, portanto o Estado tem o dever de
promover, ndo s6, politicas para garantir que os cidaddos com dificuldades econémicas tenham
oportunidade para a sua adquisi¢do, mas também promover politicas de reabilitacdo do patrimoénio
edificado existente. Essas politicas visaram manter a estética dos prédios e melhorar o desempenho
energético dos mesmos sendo geridas estas agdes pelos governos locais em cada municipio com
entidades publicas criadas para tais fins.

Para melhora o desempenho energético nos edificios de habitagdo social devem ser implementadas
diferentes estratégias conforme o Decreto-Lei 118-2013 que fazem referéncia ao conceito nZEB, com
enfase na utilizacdo de energias renovaveis como fonte de energia primarias, mas também promovendo
a eficiéncia energética para reduzir custos no consumo. As utilizacBes de sistemas passivos para
poupanca de energia consideram-se efetivamente aplicaveis no ambito da reabilitagdo de edificios,
sendo sugeridos muitas das vezes nos certificados obrigatorios de desempenho energético.

Sendo necessario otimizar o processo de tomada de decisdes no ambito da reabilitacdo de edificios de
habitacdo social para reduzir potenciais erros na implementacéo de estratégias, os DT apresentam-se
como recurso de simulagdo e monitorizacdo em tempo real ou de atualizagdo periddica para perceber o
comportamento dos edificios e estabelecer, as solu¢es mais eficientes a serem utilizadas. Outra
vantagem € a sua capacidade de parcializacdo, ou seja, é possivel apenas criar um gémeo digital de uma
das partes envolvida no conjunto de elementos do edificio.

Dentro do &mbito da aplicagdo dos DT ndo é especificada uma metodologia estruturada para o
desenvolvimento dos modelos ou 0s processos para gerir as interfaces necessarias nas simulagoes e
integracdo de dados de monitorizagdo, isto por causa das divergéncias ainda existentes com relacdo aos
niveis de maturidade e como é que eles devem de ser classificados. Pelo contrério, diferentes autores
tém afirmado que a utilizagéo da tecnologia dos DT pode ser adaptada a qualquer uma das metodologias
de modelacdo 3D ou, de simulacdo existente para obter a troca de dados entre o ambiente fisico e o
ambiente virtual, no presente trabalho utilizou-se a metodologia BIM.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1 INTRODUCAO

O capitulo 3 dedica-se a definicdo, descricdo e caraterizagdo do caso de estudo, apresentam-se as
estratégias, procedimentos, métodos e ferramentas utilizadas para realizar cada um dos objetivos
especificos da Dissertacao.

A primeira parte do capitulo corresponde ao enquadramento, definindo a delimitacdo do &mbito de
estudo, a localizagdo do caso de estudo e a sua caraterizagdo geral. Logo apresenta-se a metodologia de
trabalho para consequentemente expor o plano de desenvolvimento de forma textual e gréfica. De
seguida, descrevem-se de maneira pormenorizada as 3 etapas que compdem o estudo, e finalmente sdo
apresentados e analisados os resultados obtidos em cada uma das etapas na elabora¢éo do modelo 3D e
as simulagOes energéticas assim como a integracao de dados de monitorizacéo.

3.2 METODOLOGIA

O presente capitulo estd compreendido em 3 fases de desenvolvimento. A primeira inclui a elaboragdo
de um modelo tridimensional através da metodologia BIM, nomeadamente no software Revit, utilizando
a documentacdo existente sobre o edificio em termos arquitetonicos, térmicos e de ocupacdo dos espacos
interiores do caso de estudo, informagdes fornecidas pela empresa municipal Gaiurb EM através do
Relatorio de avaliacdo energética do empreendimento Professor Carlos Alberto Mota Pinto[61], Pecas
escritas e desenhadas do edificio, e os trabalhos de investigacéo de [62] e [63].

A segunda fase de desenvolvimento abrange a realizacdo de simulacGes energéticas em trés softwares
da empresa Autodesk com interligacdo entre eles para a obtencdo dos resultados. Sera feita em uma
simulagdo das cargas de aquecimento e arrefecimento e gerado o relatorio de consumos energéticos
anuais no Revit. Depois de criado o modelo energético a partir do modelo BIM seré realizada uma
simulacdo no Insight360 para obter resultados gerais dos consumos energéticos e seus custos por (m?)
dentro de uma interface dindmica para o estudo de alternativas para melhorar a eficiéncia energética do
edificio. Por fim ser& desenvolvida uma simulacdo no Green Building Studio como complemento na
obtencdo de resultados para 0s custos globais e parciais dos consumos energéticos do empreendimento.

A terceira fase compreende a integracdo dos dados de monitorizacdo obtidos nos planos de
monitorizacdo de [62] e [63] que serdo utilizados para os apresentar graficamente no modelo 3D através
do software Dynamo.
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Fig. 44 Esquema da Metodologia Utilizada

3.3 ENQUADRAMENTO

Para o desenvolvimento do Modelo de simulacdo e monitorizagdo do desempenho energético na
reabilitacdo de edificios recorrendo aos digital-twins, foram consideradas as seguintes delimitagoes:

70

O Edificio-Caso de estudo é um empreendimento de habitagdo social cuja administracdo €
responsabilidade da Empresa Municipal, GaiUrb.

O Modelo 3D foi elaborado utilizando a Metodologia BIM, especificamente o Softwares de
modelacdo Autodesk Revit.

A Modelagdo incluiu: A topografia, as paredes, janelas e cobertura da envolvente exterior, e a
distribuicdo dos fogos no interior dos moédulos utilizando um LoD 300, recorrendo a
documentacdo existente sobre o edificio estudado, quer no dimensionamento, quer nas
propriedades térmicas

O DT desenvolvido a partir do Modelo 3D corresponde apenas a envolvente exterior e a
distribuicdo espacial dos fogos, sendo estabelecido um nivel de maturidade 2 onde os dados sdo
recolhidos em pacotes de atualizacdo e logo inseridos e integrados ao modelo para a realizagéo
de andlises. Se fosse desenvolvido um DT de nivel 3 os dados de monitorizagdo energética
poderiam ser atualizados no modelo em tempo real.

Os Softwares para elaboracéo das simulages foram Autodesk Revit, Insight e Green Building
Studio, e 0 Softwares para a integracéo dos dados de monitorizacdo foi Dynamo.

Os dados de de caraterizacdo do edificio e monitorizacdo correspondem aos apresentados por
[63]
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3.3.1 HABITAGAO SOCIAL EM VILA NOVA DE GAIA

O Municipio de Vila Nova de Gaia encontra-se na margem sul do vale do Rio Douro. Forma parte da
area metropolitana do Porto e da Regido Norte de Portugal. Esta limitado ao norte pelo municipio do
Porto, a nordeste por Gondomar, a sul por Santa Maria da Feira e Espinho e a Oeste pelo oceano
Atlantico[64]. Fig. 45 Gaia, possui uma divisdo administrativa composta por 15 freguesias e acolhe
aproximadamente 302.295[65] habitantes e é o terceiro municipio mais populoso de Portugal. Esta
populagdo teve um acréscimo consideravel durante os trabalhos de constru¢do do metro do Porto, sendo
que na atualidade grande parte da sua populagéo trabalha no Municipio do Porto durante a semana[66].
Tem varios programas de politicas sociais focadas ao ambito da Habitacdo social, visando dar dignidade
habitacional e melhoria da qualidade de vida das familias mais desfavorecidas, a entidade encarregada
da gestdo dessas politicas é Gaiurb.
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Fig. 45 Subdiviséo politico-administrativa de Gaia

Tem um parque imobiliario de habitagdo composto por 36 empreendimentos distribuidos pelas 15
freguesias albergando 7.935 personas das mais de 300.000 que habitam no Municipio, representando o
4% da populagdo total. Algumas acles sociais que tém vindo a realizar-se, salientam-se as agdes para
erradicar as barracas, ou habitacGes leves ndo planificadas, (procurando dar cumprimento ao Acordo
Geral PER — Programa Especial de Realojamento), beneficiando 3.308 familias. Na Fig. 46 apresenta-
se a quantidade de edificios de habitagdo que existem atualmente em Vila Nova de Gaia, distribuidos
por Freguesia, sendo Vilar Andorinho quem conta com a maior quantidade, 7.
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Fig. 46 Quantidade de Edificios de habitacdo social por Freguesia — VNG
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A Gaiurb é uma empresa municipal de Vila Nova de Gaia que esta encarregada pela gestdo das politicas
urbanisticas do Municipio, sendo responsavel pelo urbanismo, habitacdo social e reabilitacdo urbana em
Gaia. Tém sido encaminhadas estratégias para melhorar a eficiéncia energética dos empreendimentos
de habitacdo social trazendo consequentemente melhores condi¢des de conforto térmico aos moradores.
Estas acOes passam pela necessidade de levar a cabo trabalhos de reabilitagdo na envolvente exterior
dos edificios existentes.

Dos 36 empreendimentos de habitacdo social no Municipio 18 ja foram alvo de reabilitagdo quer dos
espagos internos quer da envolvente exterior, as intervencOes realizadas nas fachadas e coberturas
visavam melhorar as condi¢cdes de conforto térmico, considerando que os edificios tinham sido
construidos sem isolamento térmico nas paredes. Os investimentos para as acdes de reabilitacdo feitas
entre os anos 2009 e 2010 ultrapassam os 7 milhdes de euros, sendo propicio a utilizacdo de estratégias
gue favorecam ndo s6 o melhoramento da eficiéncia energética e o desempenho energético do edificio,
mas também os custos das futuras intervencdes que sejam realizadas no patrimonio edificado.

3.3.2 EMPREENDIMENTO DE HABITACAO SOCIAL PROF. CARLOS ALBERTO MOTA PINTO

No Municipio de Vila Nova de Gaia parte do seu parque de empreendimentos de habitacdo social
apresentam atualmente sinais de envelhecimento e de degradagdo, porem a sua requalificacdo vé-se
como uma oportunidade para melhorar as condi¢cGes de habitabilidade e qualidade dos espagos
interiores. Esta requalificacdo foca-se primordialmente na eficiéncia energética.

No ano 2021, empreendimentos de habitacdo social em Gaia foram colocados alguns sensores para
monitorizacdo da humidade relativa e a temperatura em locais estratégicos do edificio com o objetivo
de perceber quais os espagos que eram maiormente afetados pelas condigdes climatéricas durante o
inverno e o verdo, para além de analisar as raz0es da apari¢do de anomalias relacionadas com humidade.
O empreendimento de Habitagdo Social Professor Carlos Alberto Mota Pinto, localizado na freguesia
de Pedroso e Seixezelo, tem sido alvo do estudo de [62, 63] para estabelecer recomendacdes que possam
permitir uma boa monitorizacdo térmica do edificio e qual a melhor maneira para inserir a correta
utilizagdo das energias renovaveis em empreendimentos de habita¢do social. Os dados recolhidos nesse
estudo foram utilizados nesta dissertacdo para a integracdo dos dados do ambiente fisico ao DT no
ambiente virtual para a sua posterior analise.

O Empreendimento de Habitacdo Social Professor Carlos Alberto Mota Pinto (Fig. 47) esté localizado
na rua Bom Samaritano pertencente a unido de freguesias de Pedroso e Seixezelo, na zona central de
Gaia, a uma altitude de 127 m, e distancia superior a 5 km face a costa maritima (9,1Km). Foi construido
entre 1997 e 1999, esta constituido por dois blocos paralelos implantados em cotas altimétricas
diferentes, cada um desses blocos estd composto por 3 modulos de 6 fragGes para 3 andares (rés-do-
chdo, piso 1 e piso 2) com formas e dimensdes semelhantes, possui no total 35 habita¢des correspondente
na sua totalidade a fragdes ocupadas por agregados familiares de baixos rendimentos.
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R. Bom Samaritano 40
4415-175 Pedroso, Portugal

Fig. 47 Localizagdo — EHS.CAMP [67]

A Tabela 6 apresenta os dados climéticos correspondentes a localizagdo do empreendimento de
habitacdo social Prof. Carlos Alberto Mota Pinto, segundo o Despacho n.° 15793-F/2013.

Tabela 6 Dados climéticos do caso de estudo — EHS.CAMP [61]

Concelho Vila Nova de Gaia
Altitude (m) 127 m
Distancia a costa 9,1 km
Dados Climaticos
Zona Ndmero de Durag~ao da Tempgrgtura Zona Durag~ao da Temp’ergtura
climaticade | graus-dias estagao de MEd.'a climética de estagao de MEd.'a
Inverno | (GD)(°C.dias) aquecimento Exterior Vero arrefecimento Exterior
' (meses) Inverno (°C) (meses) Veréo (°C)
12 1303 6,3 9,7 V2 4 20.9

CARATERIZACAO GERAL DOS EDIFICIOS — SITUACAO ORIGINAL

Conforme a documentagdo existente sobre o empreendimento, o sistema estrutural € composto por
pilares e vigas de betdo com lajes aligeiradas de blocos ceramicos. A envolvente estd composta por
paredes duplas sem isolamento térmico, de alvenaria rebocada, na face interior, e revestida de
monomassa na face exterior. A cobertura é de chapa de fibrocimento sobre estrutura de vigotas de betdo
com desvao de cobertura sobre laje aligeirada de blocos cerdmicos. As caixilharias sdo simples em
aluminio e vidro simples com estores exteriores de réguas plasticas nos compartimentos de salas e
quartos. Néo dispdem de sistemas de aquecimento ou ar condicionado, a preparagdo de aguas quentes
sanitarias é realizada por um esquentador a gas[61].

Os blocos séo constituidos por 3 edificios organizados no esquema esquerdo/direito com escada de
distribuicdo central com duas habita¢fes por piso, tem 2 tipologias por piso 1T2 + 1T3. As Fig. 48 e
Fig. 49 apresentam as plantas dos médulos que conformam cada um dos blocos[61].
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Fig. 49 Tipologias de habitagéo no piso 1 e 2[61]

[63] estabelece valores para o coeficiente de transmissdo térmica (U) para cada um dos elementos que
compBem a envolvente exterior, utilizou a documentacao grafica do edificio incluindo plantas, alcados
e pormenores construtivos para identificar materiais e sistemas para logo elaborar os calculos baseando-
se nos valores referenciais do do Anexo Il do ITE54 - "Valores por defeito dos coeficientes de
transmissdo térmica superficiais”[61, 63].

Tabela 7 Valores de U para Elementos da envolvente exterior — EHS.CAMP [63]

Elemento construtivo W/(m2.°C) Solucdo construtiva
Paredes exteriores (0,40m) 0,96 Parede dupla de alvenaria de tijolo 11cm e 15cm,
rebocada, e revestida a monomassa de cor clara.
Paredes entre fogos (0,24m) 1,16 Parede simples de alvenaria de tijolo.
Uasc= 1,90 | laje do teto em betdo, sem isolamento térmico. Sétdo
Cobertura Utee = 1,44 mal_ventl_lado. Telhado inclinado é coberto com placas
de fibrocimento.
Janelas 3,10 Caixilharia simples de aluminio, sem corte térmico,

com vidro duplo incolor, sistema de correr.
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Cabe assinalar que nenhum dos blocos possui algum sistema para producéo de energias renovaveis, nem
sistemas climatizacdo para aquecimento ou arrefecimento, mas sim esquentadores, alimentados a gas
propano, para a producdo de dguas quentes sanitarias [61].

3.4 DESENVOLVIMENTO
3.4.1 MODELACAO EM BIM

Para iniciar a elaboracdo do modelo 3D BIM foi necessario recolher toda a documentacgdo construtiva e
térmica existente sobre o edificio, fornecida pela Gaiurb:

¢ Plantas arquitetonicas (formato .dwg)

e Cortes e alcados (formato .dwg)

e Pormenores construtivos (formato .dwg)
e Coeficientes de transmissdo térmica

Esta primeira etapa tem com objetivo elaborar a modelagdo 3D da envolvente exterior e divisorias
interiores do Empreendimento de Habitagdo Social Prof. Carlos Alberto Mota Pinto utilizando a
metodologia BIM como ferramenta de apoio grafico ao Digital-Twin.

DEFINIGAO DE UNIDADES DE TRABALHOS E NIVEIS ALTIMETRICOS

Depois de ter recolhido a documentagdo necessaria, iniciou-se o processo de modelagem no Revit,
estabelecendo o sistema métrico com duas casas decimais como unidades de medicgao para a elaboragdo
do modelo, Fig. 50.

Discipline: Common w
Units Farmat ~
Angle 12.35° Format x
Area 1235 m* . :
Use project settings
Length 1234.57 [m]
Mass Density 1234,57 kg/m’ Units: Meters ~
Slope 12.35° ]
Speed 1234.6 km/h Rounding:
Time 123465 2 dedmal places ~||0.01
T
Velume 1234.5T m Uit symbol:
Currency 1234.57
MNone w
[ 5uppress trailing 0's
Suppress 0 fest
Show + for positive values
]

[Juse digit areuping

Decimal symbal/digit grouping: Suppress spaces
123,456, 759,00 ~

oK Cancel Help

Fig. 50 Unidades de medi¢do do modelo BIM
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De seguida definiram-se os niveis altimétricos para cada um dos andares, definiu-se o nivel do rés-do-
chdo em 126,80m para o edificio a Este, assim como o primeiro andar 130,45m, o segundo andar em
133,30m e o nivel da laje do desvao nao habitavel da cobertura em 136,15m, o nivel 124,00 corresponde
ao res-do-chdo do edificio a Oeste. Sendo a cota altimétrica referida na documentacéo, de igual forma
através dos cortes percebeu-se que o pé direito para cada andar e as espessuras das lajes. Na Fig. 51
apresentam-se 0s niveis dos andares.

Project Browser - CE - Prof. Mota Pinto.rvt x
510 Views (all) "
¥ Structural Plans
=} Floor Plans
124.00_Edificic02 136.1 .
126.80_Res-do-chio e 5__132%4"
127.60
130.45_P1
133.30_P2 - — — — s
136.15_Sotdo
Site
T.0. Footing . = . 2 ‘i
T.0. Slab 13045 -
¥ - Ceiling Plans
+-- 3D Views
=} Elevations (Building Elevation) 176.80 Res-do-chio "

East [ 126.80

Nerth

South 124.00_Ediicio02
|_Eddlic -,
West 2i00 W

=} Sections (Building Section)
A-A
B-B

Fig. 51 Definicdo dos niveis para o0 modelo

Foram inseridas as plantas arquiteténicas em formato .dwg na interface do Revit, desta maneira ficaram
estabelecidas as linhas guias para a modelagem das paredes exteriores interiores e as cotas topograficas
do conjunto. A Fig. 52 apresenta a planta do rés-do-chao.

R R assign - T - &%

[ B fr s, TR i, SHFT e &

Fig. 52 Plantas arquitetonicas no Revit
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CONFIGURAGAO DE PAREDES, LAJES, JANELAS E COBERTURA.

As paredes da envolvente exterior ttm uma composicao diferenciada das paredes de distribuicdo interior,
para este modelo utilizaram-se 3 tipos de paredes: envolvente exterior, divisorias interiores e divisérias
entre fogos.

As paredes exteriores sdo compostas, duplas com panos de alvenaria de tijolo de 15cm no exterior e
11cm no interior rebocada na face interior, e revestida de monomassa na sua face exterior. Sendo dificil
conhecer integralmente a composi¢do das paredes através da documentacao, e conhecendo que, segundo
as medicOes no local as paredes exteriores tinham uma espessura total de cerca de 40cm, considerou-se
gue a espessura da parede seria definida em funcdo do coeficiente de transmissdo térmica (U).

Para estabelecer o coeficiente de transmissdo térmica (U) da parede utilizou-se o referido por [63] em
paredes exteriores de: 0,96 W/(m?2.°C). Em Portugal as unidades do (U) sdo W/(mZ2.°C), Revit utiliza
W/(m?2.K), mas ndo precisa de conversdo alguma por serem unidades equivalentes [63].

Foi escolhida uma parede basica ou “Basic wall” para inserir os materiais descritos na documentagéo e
ajustar os (U) que estdo predefinidos no Revit, adaptando-os aos dados térmicos de por [63]. Sendo que
no Revit ndo é possivel mudar diretamente os valores térmicos da parede, foi necessario mudar os valores
para cada um dos materiais constituintes, utilizando os valores referenciais dos anexos da ITE 50.

Na Fig. 53 apresenta-se a composi¢do da parede configurada no Revit com a Resisténcia e a massa
térmica. Esse procedimento foi utilizado para a composicdo das paredes divisorias interiores e entre
fogos segundo a documentagéo fornecida.

Family: Basic Wall
Type: 01 - External walls

Total thickness: 0.3143 Sample Height:
Resistance (R): 1.03561 (m2-K)/W
Thermal Mass: 38.40 kK

Layers
EXTERIOR SIDE

Function

Material Thickness Structural Material

Finish 1 [4]

1

2| Core Boundary Layers Above Wrap

3 Structure [1] 00_Tijolo [l
4 Thermal/Air Layer [3] Air [l
5 Structure [1] 00_Tijelo [l
& Core Boundary Layers Below Wrap

7 Finish 2 [5] 00_Reboco

INTERICR SIDE

Fig. 53 Composicdo das paredes exteriores em Revit

As paredes exteriores acabaram por ter uma espessura de 31,43 centimetros, atingindo o (U) estabelecido
na documentacéo de 0,96 W/(m2.°C) equivalente a 0,96 W/(m2.K). Na Fig. 54 sdo apresentadas as
propriedades térmicas das paredes exteriores: Coeficiente de transmissdo térmica (U), Resisténcia
térmica (R) e massa térmica. Para as lajes e cobertura, o procedimento foi realizado da mesma maneira.
Analytical Properties &

Heat Transfer Coefficient (U)

Thermal Resistance (R)
Thermal Mass

Fig. 54 Propriedades térmicas das paredes exteriores

No caso das janelas, utilizaram-se duas familias e foram alteradas as suas propriedades térmicas para
concordarem com as estabelecidas na documentagdo. Na Fig. 55 apresenta-se a janela modificada e os
seus parametros adaptados & documentacao.
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Family Types x
Typename: | 1500 x 1160 ~ b
Search parameters Q\
Parameter Value Formula Lock [ A
Rough Width 15150 =Width = 15 mm =]
Rough Height 11750 = Height + 15 mm =]
Fechamento dz parede 31,8 - =]
Fechamento da parede i 54.8 - %]
limbral da extensao (defisd 7 < if(Espessura da parede - ]
| Analytic Construction
Define Thermal Properti ‘Schematic Type
Visual Light Transmittan :0.810000
Solar Heat Gain Coeffici 0.750000
Thermal Resistance (R) {03136 (mK)/
Heat Transfer Coefficien 31283 W(m®k)
IFC Parameters
Operation
Other
Identity Data
v
i s 3o Manage Lookup Tables
co | [ el

Fig. 55 Parametros térmicos de uma janela

MoDELO 3D

Tendo realizados os passos anteriores foi possivel iniciar a modelacdo da envolvente exterior do edificio,
utiliza as plantas arquiteténicas como guia para o posicionamento das paredes. O EHS.CAMP esté
constituido por 6 madulos distribuidos em duas fileiras que criam dois blocos de habitacéo, portanto foi
modelado apenas um médulo como um grupo para posteriormente criar 5 replicas.

Foram criados varios grupos para a constituicdo do modulo, um primeiro grupo para a planta do rés-do-
chdo, considerando que estdo incluidas as fundacdes e, portanto, o tipo de parede é diferente e ndo era
replicavel para os outros andares. Um segundo grupo para os andares correntes (P1 e P2), e um terceiro
para a cobertura onde sdo incluidas as claraboias, as corettes de exaustdo e a prépria cobertura com
percentagem de inclinacdo de 5%. Na Fig. 56 é apresenta-se 0 modelo BIM para o EHS.CAMP que foi
utilizado para gerar as simulagdes energéticas e posterior integracdo de dados de monitorizag&o.

REGHG & 28 TATET I E A bk it 2021 - CE P Mot Pt - 3 Vo 504 B Loskswn < 0 -&x

L im BENAGAREY I BRETE
T s, SHFT st & o Bx TEXRER OV

Fig. 56 Modelo BIM EHS.CAMP
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CONCLUSOES

A Producédo do modelo BIM e a informacéo nele inserida, ajuda ao tratamento de dados do edificio em
termos espaciais, térmicos e de materiais. Também possibilita a geracdo de simulacdes energéticas mais
precisas para serem analisadas com critérios mais proximos da realidade, fixando um ponto de referéncia
para todos 0s agentes que pudessem estar envolvidos num estudo conjunto trabalharem com a mesma
informacao.

O modelo BIM, no ambito da construcdo, é uma referéncia importante para o desenvolvimento de um
DT, porque apresenta gréafica e diretamente em ambiente virtual o que se est4 a acontecer no ambiente
fisico. Neste trabalho o DT seréa de nivel 2.

3.4.2 SIMULACOES ENERGETICAS

Depois de ter sido desenvolvida a modelacéo 3D, foi possivel iniciar a segunda etapa, cujo objetivo
consiste em comparar cendrios de eficiéncia energética em um edificio de habitacéo social antes de ser
alvo de reabilitacdo, gerando simulagdes teoricas a partir do modelo 3D.

CONFIGURACAO DO NORTE VERDADEIRO E POSICAO GEOGRAFICA

Antes de realizar as simulagfes da eficiéncia energética do Empreendimento de habitacdo social foi
necessario compor o Norte verdadeiro do modelo (Fig. 57), e a localizag&o do edificio no sitio onde esta
implantado, utilizando uma ferramenta do Revit que permite inserir, virtualmente, 0 modelo na sua
localizacdo do ambiente fisico.
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- = yer

- g Edit
Settings”  Templates Settings = | options Main Model

Manage

Project Locatio| 1 4%, Options ManageProject  Phasing Selection
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Fig. 57 Norte Verdadeiro
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Utilizou-se o plugin de localizacdo geografica que forma parte do Revit, com ele foi possivel simular a
localizagdo real do edificio, digitando apenas o endereco, ajustando-se as condi¢des climatéricas dessa
zona. (Fig. 58).

Location Weather and Site

X
Location  eather Site
Define Location by:
Internet Mapping Service
Project Address:

Rua do Bom Samaritano 14, 4415-175 Vila Nova de Gaia
Weather Stations:

][ search
126071 (2,01 kilometres away)
126310 (2,01 kilometres away)
126309 (12,71 kilometres away) .,
126070 (12,71 kilomet ) s
126072 (15,61 kilometres away) 2 o
126311 (15,61 Kilomatres away) = o
125832 (18,02 kilometres away) 3\/, %0 [
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E
)
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¢
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b> Bing v T ST e St T

Fig. 58 Posicao geografica do empreendimento

Para verificar que edificio esté localizado segundo o estabelecido, foi ativada a opc¢ao de visualiza¢éo
do percurso do sol, que simula o seu caminho durante o dia segundo a posicéo do edificio. observando

que a maior incidéncia solar ocorre nas fachadas sul durante o dia. Esta analise, por observagéo,
corrobora que o modelo foi posicionado corretamente (Fig. 59).
RE v

= A G-2[E "
[ ] o
[&

G o :
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Fig. 59 Verificagdo do percurso solar conforme ao Norte verdadeiro
DEFINICAO DE ESPACOS ANALITICOS

As simulac@es para as cargas de aquecimento e arrefecimentos foram realizadas nos espacos dos fogos,
excluindo as areas de circulacdo comunitéria e a caixa de escadas. Foram assinalados cada um dos
espacos alvo de simulacdo utilizando a ferramenta “spaces” considerando um nome geral para

identificar o mddulo e o andar. A Fig. 60 mostra todos os espacos alvo de analise, assinalados
graficamente, num dos niveis de ambos os blocos.
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Fa

Fig. 60 Espacos assinalados graficamente por médulos

Na Fig. 61 é apresentada a numeragao dos espacos correspondentes a um dos apartamentos do médulo
“240B” em uma tabela de quantidades gerada pelo Revit onde sdo incluidos os parametros de area e
volume. Os espacos que compdem os fogos agruparam-se em zonas, na coluna “zone” da Fig. 61 indica-
se a nomenclatura utilizada em todos os casos, estabelecendo uma ordem “macro-micro” para os
organizar. Em primeiro lugar a identificacdo do modulo (240B), o andar onde encontra-se o fogo (P0) e
a tipologia do apartamento (T2).

A B C D E F
Number Name Space Type Area Volume: Zone
1 Sala de Jantar Dining Area - Family Dinin 16 m® 41.01 m® 240B - POITZ
2 Casa de Banho <Buiding= 4 m 10.41 me 240B - POITZ2
3 Quarte 1 Dormitory Bedroom 12 m* 1.7 me 240B - POTZ
4 Quarto 2 Dormitory Bedroom 11 m# 24l m 240B - POIT2
5 Corredor Corridor/Transition 4 m* §.66 m* 240B - POT2
6 Corredor Corridor/Transition 3m* 731 m* 240B - POITZ
7 Cozinha Food Preparation 7 me 18.47 me 240B - PONTZ
3 Lavanderia Laundry - Ironing and Sor i3 m® 747 m 240B - POITZ

Fig. 61 Numeracéo de espacos

A coluna “Space Type” estabelece o tipo de espaco que foi analisado com valores de anélise energético
predeterminados do Revit, mas os parametros que o compdem podem ser modificados através das
configuragdes energéticas. [68]

CONFIGURAGAO DE PARAMETROS ENERGETICOS

Antes de serem realizadas as simulacdes foi necessario configurar as carateristicas de cada espaco,
estabelecendo quais os dormitérios, salas de jantar, cozinhas, salas de banho, etc. Dependendo da
utilizagdo, os valores energéticos de referéncia mudam. A Fig. 62 apresenta o painel de propriedades e
parametros do Revit onde sdo mostrados os valores energéticos de referéncia que caracterizam 0s
dormitoérios, considerando-os naturalmente ventilados.
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Spaces (1) v| bE Parameter Value
Identity Data A A |Energy Analysis A
Number 3 Area per Person 4.500 m*
Name 2418-0 Sensible Heat Gain per person [ 73.27TW
Room Number Unoccupied Latent Heat Gain per person 4543 W
Room Name Lighting Load Density 11.95 W/m?*
Image Power Load Density 5.81 W/m*
Comments Infiltration Airflow per area 0.19 L/(s-m?)
Phasing H Plenum Lighting Contribution 20.0000%
Phase Phase 1 Occupancy Schedule {[Home Occupancy - 24 Hours ||
Energy Analysis A Lighting Schedule Home Occupancy - 24 Hours
Zone Default Power Schedule Home Occupancy - 24 Hours
Plenum O Qutdoor Air per Person 2.36L/s
Occupiable . | Outdoor Air per Area 0.30 L/(s:m?)
Cendition Type Naturally vented only Air Changes per Hour 0.000000
Space Type |Dormitory Bedroom | Outdoor Air Method by People and by Area

Fig. 62 Definicbes paramétricas para os espacos de dormitorio

No caso dos dormitérios, foi utilizado o valor de ocupacdo de 4,5m? por pessoa seguindo os valores
sugeridos por [68] no seu estudo de areas minimas para habitacdo, também o horério de ocupagéo dos
dormitorios foi considerado como “Home Occupancy”, sendo a sua dinamica diaria de referéncia
apresentada na Fig. 63. Considerou-se para todos os espa¢os dos edificios que ndo existe nenhum tipo
de sistema de aquecimento ou arrefecimento e que, portanto, 0os espacos sdo apenas ventilados
naturalmente.

Schedules Schedule Settings

b D .

0.8-
Off - 24 Hours i
On - 24 Hours 0.6=
On -6 AM to 10 PM !
On -3 AM to 6 PM 7
On -8 AM to 6 PM (50%G) 0.4=
On -9 AM to 9 FM J
On - 10 AM to 12 AM 02—
On-2PMto 12PM
On -4PM to 4 AM
On-9PMto 9 AM 00— T T T T T_ 7 T T T T T_ 7 T T T T T_ 7 T T T 1
Common Commercial Occupancy - 7 AM to 6 PM 00:00 0&:00 12:00 18:00 2300
Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 PM

Health-Care Fadlity Occupancy - & AM to 9 PM
Hotel Occupancy - 24 Hours Time Factor Time Factor ~

Common Office Occupancy - 8 AM to 5 PM 00:00 90.00% 12:00 30.00%
Home Occupancy - 24 Hours o o
Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner 01:00 90.00% 13:00 20.00%
Retail Fadlity Occupancy - 7am to 8pm 02:00 90.00% 14:00 20.00%

School Occupancy - 8am to 9pm § ; ¥ ;
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4 PM T QD'DDO"? 15:00 30'000’?
Office Lighting - 6 AM to 11 PM 04:00 90.00% 16:00 50.00%

Residential Lighting - All Day 05:00 90.00% 17:00 50.00%

Retai Lighting - 7 AM to & PM o : 5
School Lighting - 7 AM to 9 PM 06:00 70.00% 18:00 50.00%

Warehouse Lighting - 7 AM to 4PM 07:00 40.00% 1%:00 70.00%
08:00 40.00% 20:00 70.00%
nNa.nn IN ANRL 3100 an Nnez

Fig. 63 Horério de ocupacao referencial em dormitérios

Na coluna “Time” apresentam-se as horas do dia e na coluna “Factor” a percentagem de ocupagéo desse
espaco, nessa hora especifica. Segundo os valores referenciais apresentados, a maior ocupacdo dos
dormitdrios sera durante a noite, entre as 22h e as 5h.

SIMULAGAO DAS CARGAS DE AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO.

Uma vez estabelecidas as configuracdes, procedeu-se ao calculo tedrico das cargas de aquecimento e
arrefecimento por espaco e por apartamento, atraves do plugin simulador que esté incorporado no Revit.
O célculo referencial que o Revit faz para as cargas de aquecimento e arrefecimento oferece um
panorama analitico para determinar os requisitos de energia e o potencial dimensionamento de sistemas
de climatizacdo para cada zona e espaco do edificio, através de um relatério em 3 niveis: Simples,
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Standard ou Detalhado. Neste trabalho foi gerado o Relatério detalhado para obter a maior quantidade
de pardmetros de anélise e comparacao.

As cargas de aquecimento e arrefecimento sdo ambas consideradas cargas térmicas, e referem-se a
guantidade de energia que deve ser removida ou fornecida a um espaco, por um sistema AVAC para o
manter com temperaturas de conforto, quer no inverno, quer no verdo. O mecanismo de calculo de Revit
apresenta 0s seus picos, influenciadas pela localizacdo do edificio, a orientacdo, o tipo de sistema
construtivo e as condicdes interiores. Este software permite simplificar os processos de célculo através
do seu plugin de simulagéo [69].

O “Peak Heating Loads (PHL)” ou “Cargas maximas de Aquecimento” representa a quantidade de calor
perdido através da envolvente exterior do edificio, essa energia deverd ser produzida pelo sistema
AVAC para manter as condi¢des de conforto no interior do espaco, 18°C. A estimativa total para a
energia perdida responde a uma combinagéo de perdas por condugao, infiltracéo e cargas de ventilagéo.
Para 0 mecanismo do Revit ndo sdo considerados os ganhos solares porque o pico de perdas ocorre
durante a noite, no momento em que a ocupacao dos espacos é inativa [69].

O “Peak Cooling Loads (PCL)” ou “Cargas maximas de Arrefecimento” representam a quantidade de
calor ganho pelo edificio pela envolvente exterior, que devera ser retirada do espaco pelo sistema AVAC
para manter as temperaturas de conforto, 25°C. Os mecanismos de obtencdo dos ganhos séo realizados:
por conducdo, infiltracdo, ventilagéo e radiacdo [69].

Para iniciar a simulagdo foi selecionada a op¢ao de “Analyze” e logo o plugin de “Heating and Cooling
Loads”, como apresentado na Fig. 64. O Revit apresenta os passos que tém de ser realizados antes de
correr o célculo das cargas, descritos anteriormente.

Analyze  Massing & Site Collaborate  View  Manage  Add-Ins  Lumion®  Madify =~

| B E %S %

y Space Heating and Panel  Schedule/ Duct Pressure Pipe Pressure
Nanﬂng CDD“ 1 S Y | fa iy 1 =] =+ 1 =] =+
" Spaces & Zones v Heating and Cooling Loads (LO)

Prepares a heating and coeling leads analysis repert based on the
existing building model.

Loads Report (2) X = Analysis Report
Spaces should be placed in all areas (accounting for the entire
volume) of the building model to achieve an accurate heating

Project Summary

Location and Weather
Project

Address
Calculation Time
Report Type
Latitude

Longitude

Summer Dry Bulb
Summer Wet Bulb

and cooling loads analysis.

When working with linked models, all zones and spaces must be
in the host {local] file.

Review the report, adjust your design, and rerun the analysis to
create a more sustainable design solution,

Press F1 for more help

Fig. 64 Plugin para Heating and Cooling Calculations

A Fig. 65 apresenta o painel de pardmetros e valores para iniciar o calculo das cargas, destacando-se 0s
seguintes parametros, preenchidos de forma a obter a maior precisdo possivel:

Tipo de Edificagdo: Multifamiliar

Localizacdo: Rua Bom Samaritano, 14 R/c Esq

Nivel do Rés-do-chédo: 124.00 Edificio02

Envolvente do Edificio: Segundo parametro de funcéo
Sistema de climatizag&o: Split com ventilacdo natural

Classe de infiltragdo: Médium
Tipo de Reporte: Detalhado

83



Modelo de simulacéo e monitorizacdo do desempenho energético na reabilitagdo de edificios de habitagéo social da Gaiurb recorrendo ao Digital-twin

A General Details
Y Parameter Value
Building Type Viulti Farnily =
Location Rua do Bom Samaritane, 4
Greund Plane 124.00_Edificio02
Project Phase Phase 1
Sliver Space Tolerance 0.3048
Building Envelope Use Function Parameter
Buiiding Samice Spiit Systemi with Matural
Schematic Frpes <Buiding>
Building infiltration Ciass ~ Medium
Report Type Detailed
Use Load Credits |
v
< >
= Calculate | |Save Settings Cancel

Fig. 65 Parametros e Valores para as Cargas de Aguecimento e Arrefecimento

Na Fig. 66, a direita, apresenta-se 0 painel de zona e espagos do modelo organizadas as zonas por

apartamento, neste painel foram estabelecidas as temperaturas limites de conforto para o
arrefecimento, respetivamente 18°C e 25°C.

A General Detais

@ spaces O Analytical

R} Buicing Mode!
o[ 240-PO/T2

7

£ 410uato
£ 42Quatto

240-PO/T3
240-P1/72
240-P1/T3
240-P2/T2
240-P2/T3
240A- PO/T2
240A-PO/T3
240A-P1/T2
240A-P1/T3
240A-P2/T2
240A-P2/T3

3

3
®

®

3
®

&B-E-E-E-EE - EE-E

5 ) o o

®

<Buiding>

15,00 °C : 25.00 °C 1 NJA

25,00 °C : 13.00 °C: N/A

£ 37 Lavanderia
£ 38Cozrha

£ 39 Sala de Jantar
£ 40Casa de Banho

aguecimento e

Surfaces

>

1
2

£ 43 Coredor
£ 44 Coredor

|
]

v
>

60.55L/s

-~

Cancel

jsave settings

Caleulate

Fig. 66 Painel de espacos e zonas para as Cargas de Aquecimento e Arrefecimento

Depois das consideracdes finais procedeu-se ao calculo das cargas e obteve-se o relatdrio detalhado. Na
Fig. 67 apresentam-se os resultados do sumario geral do relatério. Inicialmente apresenta-se a
informacdo da localizacdo e clima onde est4 inserido o edificio, a data em que foi gerado o relatorio para
além dos seguintes indicadores:
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e “Summer Dry Bulb” ou “Temperatura do ar seco no Verao” em 27°C

o “Summer Wet Bulb” ou “Temperatura do ar himido no Verdo” em 21°C

e “Winter Dry Bulb” ou “Temperatura do ar seco no Inverno” em 3°C

e “Mean Daily Range” ou “Rango de variacdo diario” entre as maximas e as minimas em 9°C

Project Summary

Location and Weather
Project

Address
Calculation Time
Repart Type
Latitude
Longitude
Summer Dry Bulb
Summer Wet Bulb
Winter Dry Bulb
Mean Daily Range

Empreendimento de Habitacdo Social Professor Carlos Alberto Mota Pinto
Rua do Bom Samaritano, Vila Nova de Gaila

17 de julho de 2021 14:02

Detailed

41.08°

-8.55%

27°%C

21°C

3°%C

geC

Fig. 67 Sumario Geral do relatorio de cargas de Aquecimento e Arrefecimento

Na Fig. 68 sdo apresentados os resultados gerais do calculo dos PHL e PCL para ambos os edificios que
compdem o Empreendimento Carlos Alberto Mota Pinto. Mostram-se o tipo de construcéo, a area total
computada, e o volume total das areas computadas. Nao foram considerados no calculo os: corredores
privados e comunitérios, caixas de escada, casas de banho e depdsitos. Na terceira parte do quadro
(Checksums) apresentam-se os valores das PHL e PCL por (m?), o fluxo do ar por cada segundo.

Building Summary

Inputs

Building Type

Area (m®)

Volume {m*)

Calculated Results

Peak Cooling Total Load (W)
Peak Cooling Manth and Hour
Peak Cooling Sensible Load (W)
Peak Cooling Latent Load [W)
Maximum Cooling Capacity (W)
Peak Cooling Airflow (Lfs)
Peak Heating Load (W)

Peak Heating Airflow (L/s)
Checksums

Cooling Load Density (W/m?)
Cooling Flow Density (Lf(s-m3))
Cooling Flow [ Load (Lf{s-kW))
Cooling Area / Load (m3 kW)
Heating Load Density (W,/m?)
Heating Flow Density [L/[s-m3))

Multi Family
2,250
5.622.60

77,868
July 16:00
55,255
22,613
79,944
6,127.7
06,106
48845

34.61
2.72
7B.69
2B.90
4271
2.22

Fig. 68 Resultado Geral para calculo de PHL e PCL do EHS-CAMP

Os indicadores de célculo apresentados na Fig. 68 também sdo utilizados de forma desagregada para
cada nivel de referéncia que compde o modelo 3D, nos quais foram inseridos os espacos analiticos. Na
Fig. 69 apresenta-se uma das tabelas como exemplo para explicitar os resultados obtidos para o nivel do
Rés-do-chdo, do edificio 240 ou edificio oeste.
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Level Summary - 124.80 Edificio02

Inputs

Area (m®) 360
Volume [(m?) S00.34
Calculated Results

Peak Cocling Total Load (W) 7.293
Peak Cocling Month and Hour September 15:00
Peak Cooling Sensible Load (W) 6,608
Peak Cocling Latent Load (W) B85
Peak Cooling Airflow [L/s) B2B.9
Peak Heating Load (W) 10,396
Peak Heating Airflow (L/s) B59.8
Checksums

Cooling Load Density [W,/m?) 20.26
Cooling Flow Density (L/(s-m*)) 2.30
Cooling Flow / Load (L/{s-kW)) 113.65
Cooling Area [/ Load (m3/kW) 48 36
Heating Load Density (W/m?) 28 BB
Heating Flow Density [L/[s-m3)) 2.39

Fig. 69 Resultado Geral para calculo de PHL e PCL do Rés-do-chédo Edificio 240

Assim como apresentado anteriormente os resultados gerais e para os niveis, também foram geradas
tabelas analiticas para cada apartamento, acrescentando parametros de analise. Na Fig. 70 é apresentado
a primeira parte do sumario de resultados para PHL e PCL do apartamento 240 — P0O/T2. O Sumario esta

composto por 4 partes:

¢ Inputs: informacdes gerais que foram inseridas no modelo para a realiza¢éo do célculo.
e Psychometrics: variagdes de grandeza entre a temperatura do ar himido e do ar seco

e Calculated Results: Grandezas gerais dos PHL, PCL e ventilacao.

e Checksums: Para as densidades dos valores obtidos nos “Calculate results”.

Zone Summary - 240 - PO/T2

Inputs
Area [m) 81

viol ume (m®) 151,85
cooling Setpoint 25°C
Heating Setpoint 18 °C
SupplyAir Temperature 18 °C
Number of People 11

Infil tration [Lfz) 25.6

air volume calculation Type Other Room Heater
Relative Humidity 50.00% (Calcul ated)
Psychrometrics

Pz ychrometric Meszage None
Cooling Coil Entering Dry-Bulb Temperatune 25 °C
Cooling Coil Entering Wet-Bulb Temperature 18 °%C
cooling Coil Leaving Dry-Bulb Temperature 12 °c
tooling Coil Leaving Wet-Bulb Temperature 13°C
Mixed Air Dry-Bulb Temperature 25 °C
caloulated Results

peak Cooling Total Load (W) 1,833
peak Cooling Month and Hour July 1600
Fezk Cooling Senzible Load (W) 1,282
peak Cooling Latent Load (W) 541

peak Cooling Airflow [Lfs) 133.0
Peak Heating Lozd [W)] 2,519
Feak Heating Airflow [L/s] 134.8
peak ventilation Airflow (Lis) 48.5
Checksums

cooling Load Denszity [w/m?) 30.1E
cooling Flow Density (L [s-m]) 218
cooling Flow / Load (L/{z-kw}) 72.54
cooling Ares [/ Lozd [m?/kw) 33.14
Heating Load Density|w/m? 41.45
Heating Flow Density|L/zm?) 222
Ventilation Density [Lfs-m®]) 0.50
ventilation / Person (L) 4.4

Fig. 70 Sumario01 de resultados para PHL e PCL Zona 240 - P0/T2
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A segunda parte do sumario apresenta uma tabela com 0s componentes que o0 mecanismo do Revit
considerou como agentes intervenientes das PHL e PCL. A Fig. 71 apresenta em duas partes 0s
componentes os componentes das PHL e PCL, o total de energia em Watts (W), a percentagem que
representa, e a energia que é ganha ou perdida segundo a orientacdo dos elementos que compdem o
apartamento 240 — PO/T2. Os componentes sdo: Paredes, Janelas, portas, cobertura, claraboias,
compartimentacao, infiltracOes, ventilacdo, iluminagdo, potencia, pessoas, equipamentos.

O componente “Wall” ou “Paredes” tem uma perda pico de energia de 239W que representa um 6.29%
das perdas totais de energia para o apartamento, desses 239W perde 130W através quando as paredes
estdo orientadas ao Leste. Em termos de ganhos energéticos, o mesmo componente de “Paredes” recebe
um pico de 971W, sendo 576W através das paredes orientadas ao Norte, OW sdo ganhos pelas paredes
do Sul porque o0 240-P0/T2 n&do tem paredes exteriores para o Sul. Este raciocinio é aplicavel para todos
0s componentes do apartamento 240-P0/T2 apresentados na Fig. 71, da mesma maneira aplicaveis para
todas as tabelas geradas para o calculo dos PHL e PCL. No final de cada parte, apresentam-se 0s totais
em (W).

m'x}em Total (W) Percentage Morth (W)  South (W) | East (W) West[W) N"“hE[E:,; South E[aw‘r'g Nmthw[?:; Snuth"’[Ewsg
wWall 35 192% B (4] [+ 29 1] 1] 1] 1]
Window 712 38.84% a (1] [H] 712 1] 1] 1] 1]
Door [1) 0.00% 0 0 4] [+] [1) [1) [1) [1)
Roof 1] 0005 - - -

Skylight [i] 0.00% - - -

Partition 1] 0005 - - -

Infiltration 35 1.91% - - -

Ventilation 575 31.36% - - -

Lighting ET 5.26% - -

Power 177 9.63% - - -

People 150 8.19% - - -

Plenum 1) 0.00% - - -

Fan Heat 53 2.859% - - -

Reheat 1] 0005 - - - - - - - -
Total 1833 100% ] o a 741 o o o o
Heating Total (W] | Percentage | Morth (W)  South (W] East (W] West (W) Northeast Southeast | Morthwest Southwest
Components (w) (w]) (w) (w])
Wall 857 34.02% 508 (1] 182 167 1] 1] 1] 1]
Window 285 11.33% 0 0 129 156 [1) [1) [1) [1)
Door 1] 0005 (1] (1] [H [H 1] 1] 1] 1]
Roof 1] [eXeer] - - -

Skylight [+] 0.00% - - -

Partition [1) 0.00% - - -

Infiltration 475 18.84% - - -

Ventilation 902 35.80% - - - - - - - -
Total 2515 1005 508 1] 311 324 o o o o

Fig. 71 Componentes dos PHL e PCL para o 240 - PO/T2

A terceira parte do sumario de PHL e PCL, na Fig. 72 para o apartamento 240-P0/T2 apresenta 0s
valores de célculo gerais para cada um dos espagos computados que o compdem a forma de resumo,
mostrando os seguintes itens: Area, volume PCL e PHL.

240 - P0O/T2 Spaces

Peak Cooling Load Cooling Aifflow  Peak Heating Load Heating Airflow
Space Name Area [m? Volume (m?) W) (L) W) (s)
37 Lavanderiz 3 7.09 535 103.6 214 16.5
2B Cozinhg 7 18.38 255 286 1] E.&
5 5slade lantar 16 41.01 1] 0.0 B05 46.6
. sa de Banho 4 1036 7 0.8 a 3.7
41 Quarto 1 12 31.06 s} 0.0 528 40.6
42 Quarto 2 11 27.41 (4] 0.0 270 20.8

Fig. 72 Resumo para PHL e PCL nos espacos do 240-P0/T2
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Para além do resumo apresentado na Fig. 72 cada um dos espacos possui uma hiperliga¢do que permite
analisar o sumario de PHL e PCL detalhado para cada um deles, favorecendo um estudo de cargas mais
pormenorizado.

SIMULACAO ANUAL DA PERFORMANCE ENERGETICA

Revit também permite fazer uma simulagdo dos consumos anuais dos sistemas que compdem o edificio
e a sua performance energética, segundo as configuracdes energéticas os equipamentos estabelecidos
no modelo BIM. Na Fig. 73 mostra-se o plugin de anélise dos sistemas.

o

Lighting Solar  Results

Energy Model | A yeis Manager

Energy Opti nalysis Structural Analysis
Performs a systems analysis and generates a report for whole

building energy simulation and analysis.

Select a workflow to run the analysis. Create the energy analytical
model if one doesn't exist.

Press F1 for more help

Fig. 73 Plugin de Andlise de Sistemas

No modelo BIM foram incluidos os espagos que possuem equipamentos especiais, nomeadamente o
sistema de AVAC, que deve ser incluido sempre para realizar as simulagdes atraves da interface do
Revit. Neste caso, foi considerado um aquecedor elétrico de eficiéncia 1 para cada apartamento. O
sistema de AQS é composto por um esquentador a gas para cada fracdo dos edificios fornecendo agua
guente a casa de banho e cozinha[61], esse sistema nédo foi inserido no modelo e foi calculado a parte.
Na Fig. 74 séo apresentadas as zona dos equipamentos.

Fig. 74 Espagos com equipamentos analiticos

A Tabela 8 apresenta 0s consumos anuais maximos de forma total em (kWh), utilizando os sistemas
ideais para: Aquecimento, Arrefecimento, lluminacéo interior e Equipamentos interiores e AQS.

Tabela 8 Consumo anuais em kWh

Consumo (kwh)
Eletricidade 68225
Aquecimento 133989
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SIMULACAO EM AUTODESK INSIGHT360

As simulagdes da eficiéncia energética do edificio foram realizadas em Autodesk Insight 360. Este
software fornece vérios dados referentes ao consumo de energia por metro quadrado, simula¢6es
térmicas e o custo total anual dessa energia utilizando parametros editaveis para ajustar a situacdo do
edificio. O Autodesk Insight utiliza 0 DOE 2.2 e 0 EnergyPlus como mecanismos de simulacao.

A Fig. 75 Criacdo do Modelo Energético apresenta o plugin para a realizagdo do modelo energético que
serviu para exportar os dados do modelo & nuvem de Autodesk Insight360.

© B @ kP L.

Location System-Zone Create Systerns Generate Optimize = Energy
Energy Model| Analysis Settings
]
Create Energy Model

Creates the energy analytical model,

Fig. 75 Cria¢éo do Modelo Energético

A Fig. 76 Modelo Energético do Empreendimento, permite visualizar e identificar por separado cada
uma das superficies e espacios com as propriedades energéticas que compdem o modelo e que foram
inseridas no inicio do processo de modelagdo 3D. A partir desse modelo o Insight360 estabeleceu-se um
consumo energético geral em (KWh/m2.ano) e um custo base da energia consumida por (m?)

FENGD Atidnk S — - VB0 AL i TR R

Fig. 76 Modelo Energético

Depois de gerado o modelo energético, enviou-se através do plugin “Generate” a nuvem. A Fig. 77
apresenta 0 modelo na interface do Insight360 em cujo cenario base se apresenta um custo de
22.8€/m2.ano e um consumo energético de 488kWh/m2.ano. E importante salientar que foi criada uma
primeira simulacdo para o cenario base, ou seja, a situacdo atual do edificio. Por outro lado insight ja
estabelece indicadores de desempenho que afetam diretamente os custos simulados no modelo (Sistemas
de AVAC, e Painéis fotovoltaicos na cobertura, eficiéncia dos painéis e retorno do custo), fazendo com
que o valor do cenério base deva ser ajustado para atingir valores semelhantes aos apresentados no
relatério energético da Gaiurb.
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Building Form

Fig. 77 Modelo de simula¢des em Insight360

O Insight360 apresenta 24 indicadores de desempenho, 0s seguintes:

e Orientacdo.

e 4 —Relagdo Vaos/Envolvente Opaca (ao Norte, Sul, Leste e Oeste)
e 4 —Sombreamento de vdos (ao Norte, Sul, Leste e Oeste)
o 4 -Janelas (ao Norte, Sul, Leste e Oeste)

e Composigdo das Paredes

e Composicédo da Cobertura

o Infiltracbes

e Eficiéncia da lluminagao

e Sensores de controlo e ocupagédo

o Eficiéncia das cargas de tomadas

e AVAC

e Horario de ocupacédo

e Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos

e Retorno do custo dos PFV

e Superficie da cobertura com PFV

Na Fig. 78 Fig. 79 apresentam-se 6 indicadores de desempenho do Insight360 onde se determinaram de
forma grafica as propriedades do modelo BIM para a simulagédo, qualquer alteragao nestas propriedades
pode modificar os custos por metro quadrado e o consumo de energia.

WWR - Southern Walls a Window Shades - South a Window Glass - South ﬂ

Cast of- (EURI

Cast of- (EURI
EIM

Cast of- (EURI
EIM

EIM ()

e o0 00040 ) Ao o o e oo o o A

WWR - Southern Walls - Window Shades - South - Window Glass Types - South

Fig. 78 Dados do modelo BIM em Insight360 — 01
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WWR - Northern Walls a Window Shades - North a Window Glass - North a

Cost w-[EURN
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Fig. 79 Dados do modelo BIM em Insight360 - 02

As opcdes restantes nos circulos azuis pertencem as possiveis alteracdes que podem ser aplicadas ao
modelo diretamente na nuvem, o que permite avaliar 0s custos e 0s consumos de energia em tempo real
e de forma dindmica, estando todos os agentes envolvidos possibilitados de fazer alteracdes e comparar
potenciais cenarios de intervencao.

Uma vez determinados os valores correspondentes ao modelo BIM, procedeu-se a salvar o cenario base
na data do Insight360, esse cenario serviu como ponto de partida para as comparagdes relacionadas a
escolha das potenciais solugdes mais convenientes para serem aplicadas nos edificios.

O Cenério Base BIM apresentou um custo de 16,2€/m?.ano, sendo o valor estabelecido pelo ASHRAE
90.1 de 15,8€/m2.ano e um consumo de 233,38 kWh/m2.ano. Foram desenvolvidos 6 cenarios de
comparacdo alternativa, estabelecendo varias alteraces sobre os indicadores de desempenho do
Insight360. Antes de os descrever, sera necessario salientar algumas considerages:

e Sendo o Insight um software desenvolvido para trabalhos preferencialmente nos Estados
Unidos, considerou-se no indicador de “Composi¢do das Paredes” que o sistema Structurally
Insulate Panel (SIP) é equivalente ao External Thermal Insulation Composite System (ETICS).
Ambos os sistemas utilizam o Poliestireno expandido moldado (EPS) como isolamento térmico
e ambos sdo utilizados como sistemas para envolvente exterior [70, 71].

e N&o existindo sistemas AVAC no empreendimento, considerou-se de forma tedrica por ser um
requisito da interface do Insight;

e Considerou-se o tempo de 30 anos para o retorno dos custos pelos PFV;

e Considerou-se a eficiéncia dos painéis em 20,4%, sendo o valor maximo atribuido pelo Insight;

e Sendo que os edificios do Empreendimento de habitagdo social ja estdo construidos, considerou-
se a orientacdo dos mesmos como uma constante, portanto ndo foi mudada nos cenarios
desenvolvidos;

e A percentagem de area envidracada com relagdo a envolvente opaca foi considerada constante,
pelo que ndo foi alterado seu valor nos cenarios estudados;

e O valor do consumo das AQS é considerado incluido dentro do célculo total do Insight, mas
devera ser retirado quando efetuada a simulagcdo no GBS para perceber o valor real para o
consumo de eletricidade e de gas;

e Considerou-se o valor de 0,17€/kWh como custo médio para a energia elétrica e 0,09€/kWh
como custo médio para 0 gas natural[61].

Para o Cenario 01 implementaram-se sombreamentos sobre 0s véaos envidracados igual a 2/3 da altura
da janela, nas fachadas nascente e ponente, sistema ETICS para as fachadas e isolamento no desvao da
cobertura. Os valores obtidos implementando estes indicadores foram 12,5€/m2.ano e 212 kWh/m?.ano
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Para o Cenario 02 consideram-se as medidas apresentadas no cenario 01 adicionando nas fachadas Este
e Oeste vidros triplos com U=1,55 W/m2.°C [72]. Os valores obtidos implementando estes indicadores
foram 12,1€/m?.ano e 209 kWh/m?2.ano

Para o Cenério 03 incluiram-se 0s PFV na cobertura, ocupando o 60% da sua superficie e com uma
eficiéncia de 20,4%, esta percentagem indica a quantidade de energia que serd convertida em
eletricidade de corrente alternada (AC) para utilizacdo efetiva no edificio [72]. Os valores obtidos
implementando estes indicadores foram 1,98€/m2.ano e 150kWh/m?.ano

Para o Cenario 04 consideram-se as medidas implementadas nos cenarios anteriores e 0s PFV ocuparam
0 75% da superficie da cobertura, os valores obtidos foram -0,54€/m2.ano e 135kWh/m2.ano

Para o Cenario 05 consideram-se as medidas implementadas nos cenarios anteriores, 0s PFV ocuparam
0 90% da superficie da cobertura, obtendo os valores de -3,06€/m2.ano e 120kWh/m?.ano

Finalmente para o Cenério 06, para além de todas a medidas implementadas, incorporam-se potenciais
sensores para o controlo da ocupagdo dos espagos e utilizagdo da iluminacdo durante o dia. Os valores
obtidos foram de -4,39€/m2.ano e um consumo de 112kWh/m?

Nas Fig. 80 e Fig. 81 sdo apresentados os graficos comparativos entre os diferentes cendrios estudados
no Insight quer para 0s custos quer para 0s consumos energéticos anuais. Estes graficos sdo gerados pela
interface do Insight a partir das simulacdes que realiza com o apoio do EnergyPlus na nuvem. A cor
vermelha refere-se & pouca eficiéncia em ambas as situacGes, a cor amarela a uma performance razoavel
segundo o ASHRAE 90.1 e a cor verde representa uma alta eficiéncia na performance do edificio, (nos
graficos a cor verde é apenas atingida no separador dos custos). Estes resultados serdo analisados no
subcapitulo 3.5.

Scenario Comparison

%
b Bind

Fig. 80 Grafico comparativo dos custos anuais entre os cenérios estudados no Insight360
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Fig. 81 Grafico comparativo dos consumos anuais entre os cenarios estudados no Insight360

Os valores de consumo energético (kWh/m2.ano) e os custos (€/m2.ano) obtidos para cada um dos
cenarios simulados no Insight360, sdo apresentados na Tabela 9. Sendo os valores do cenario base 0s
mais elevados com rela¢do aos subsequentes, o cenario 06 destaca-se com os valores mais baixos.
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Tabela 9 Resultados para os consumos energéticos e custos

Cenario kWh/m?2.ano €/m?.ano
Base BIM 233,38 16,16

01 212,05 12,53

02 209,28 12,06

03 150 1,98

04 135,17 -0,54

05 120,35 -3,06

06 112,49 -4,39

SIMULACAO EM GREEN BUILDING STUDIO

Depois de terem sido realizadas as simulagdes da eficiéncia energética, e sendo obtidos os resultados
sumarios anteriores, foi possivel retirar da propria interface do Insight360 um ficheiro “gbXML” que
permitiu exportar os elementos analisado pelo Insight360 para 0 GBS. O GBS é também uma ferramenta
360 da Autodesk que apresenta valores de consumos e utilizacdo da energia pormenorizados para:

Custos sumarios pelo consumo de Energia total
Emissdes de CO-
Consumo de energia anual
o Uso da energia (MJ/m2.ano)
o Eletricidade (kWh)
o Combustiveis (MJ)
o Demanda méxima anual (kW)
Potenciais poupancas através de energias renovaveis
o Fotovoltaica (kwWh)
o Edlica (kwh)

Também oferece a possibilidade de criar cenarios alternativos a partir do cenario base inserido na
interface. De forma semelhante ao Insight360, estabelece especificidades para os sistemas de AVAC,
AQS, lluminacdo, cobertura, e paredes segundo a sua orientacao.

Foi criado um Template para o caso de estudo desenvolvido em 3 passos. Em primeiro lugar a
informacdo geral do edificio: Nome, Tipo de edificio, horario de ocupacao e tipo de projeto. Como
apresentado na Fig. 82 foi especificado o nome, o tipo de edificio € multifamiliar o horario de ocupacgédo
foi considerado como 12/7, tendo em conta que os edificios terdo o maior consumo de energia durante
o dia, porem durante a noite esses consumos sdo menores. por ultimo o projeto foi considerado como
edificacdo existente.
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My Projects = Create a New Project — Step 1 of 3

Please enter a name for your project, the type of building, and the project type. Creafe one project for each building.

* Project Name
Professor Carlos Alberto Mota Pinto

* Building Type'

Multi Family v
Schedule’ @
12/7 Facility e

* Project Type @
@ Actual Project: A new or existing bullding project
\_) Test Project: For Learning or demonstration only

Project Notes

| Continue

Fig. 82 Passo 1 Template para o GBS

No passo 2 foi estabelecida a localizacdo do empreendimento para serem definidades as condicoes
climatéricas da zona para o calculo das simula¢des no GBS. o endere¢o do caso de estudo sendo 0 mapa
do GBS (Rua do Bom Samaritano 14 Seixezelo, Porto 4415-175), a zona horaria, e 0 Euro como moeda
para os resultados relacionados aos custos.

O Passo 3 consiste na permissdo que pede a “Autodesk” para fazer contato com o utilizador do Template
se houver alguma incongruéncia nos dados inseridos para a simulagao. foram depois definidos os valores
médios para o preco da eletricidade em kWh para 0,17€ e para o gas 0,09€[61]. O GBS apresenta 0s
valores em Therm pelo que foi necessario fazer a conversao para os adaptar aos requerimentos deste do
GBS. Um Therm = 29,31kWh, portanto o custo médio do gés foi 3€/Therm ou 0,03€/M1.

Na Fig. 83 sdo apresentados os resultados gerais das simula¢fes no GBS tanto para o cenario Base BIM
como para 0 Cenario 06. Assim como acontece no separador “Energy use Intensity” também nos
separadores de “Total annual Cost” e “Total Annual Energy” 0 cenario 06 apresenta valores inferiores
em todos os indicadores. Porem, deverdo ser retirados destes valores obtidos as percentagens associadas
ao sistema AVAC e ao consumo de AQS, sendo que estas Ultimas sdo consideradas a parte.

Total Annual Cost ! Total Annual Energy ! s
Energy Use
Floor Intensity Electric Fuel Carbon Potential
Area (MJ/m?/year) Cost Cost Electric Emissions Energy
[J Name Date User Name (m2) () (/KWh) (/MJ) Electric Fuel Energy| (kWh) Fuel (MJ) (Mg) Compare Savings
Project Default Utility Rates Weather Data: GBS_06M12_02_020069
Project
Bﬁlfi?;’" - - - - €0.17 €003 - - - - - -
Rates
Base Run
Cenario
O 08.xml ;Eyigﬂ carlos93apm 2,293 742.0 €0.17 €0.03 €25,196 €33,215 €58 411 148,211 1,168,146 - E (]
0d
Base Run
Cenario
Base 71172021
O BIM.xml 452 AM carlos93apm 2,293 849.2 €0.17 €0.03 €36,799 €33,215 €70,014 216,465 1,168,146 - E f,ﬁ
0d

Fig. 83 Resultado das simulac¢des dos cenérios Base BIM e 06 no GBS
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Foi gerado um cenario alternativo no GBS a partir do ficheiro do Cenario Base BIM, desta vez utilizando
as configuragdes predeterminadas do programa, para o “Cenario Alternativo 01 tiveram-se as seguintes
consideracg0es:

¢ Nao foi considerado qualquer tipo de sistema de aquecimento ou arrefecimento;

e Eficiéncia da iluminagdo 80% por baixo do cenario base;

Foram considerados sensores de controlo de iluminacéo e ocupacao;

A Cobertura com isolamento térmico;

As paredes da envolvente opaca com isolamento térmico;

o Nas fachadas Este e Oeste: Vidro triplo low-e e palas de proporcao = 2/3 a altura do véo.

Na Fig. 84 apresentam-se 0s 3 cenarios no GBS, destacando-se o “Cenario Alternativo 01” com os
valores mais baixos. Néo foi considerado nenhum tipo de sistema AVAC pelo que 0s consumos e custos
foram menores em comparagdo com a “Base BIM”

Emp—
Total Annual Gost ! Total Annual Energy 1 et
Energy Use
Floor Intensity Electric  Fuel Carbon Potential
Area (MJ/m?year) Cost Cost Electric Emissions Energy
[J Name Date User Name (m2) () (kWh) (/MJ) Electric Fuel Energy (kWh) Fuel (MJ) (Mg) Compare Savings
Project Default Utility Rates Weather Data: GBS_08M12_02_020069
Project Default Utility Rates - - - - €0.17 €0.03
Base Run
O Cenario 08xml [ 2’5’2021 528 | aros93apm 2,283 7420 €017 €0.03 €25196 €33215 €58411 148211 116,146 = o
Base Run
0| Cenario Base BiMxmi [ | V212021452 | canios93apm 2,203 8492 €017 €003 €36799 €33215 €70,014 216,465 1168146 - B O
[ Alternate Run(s) of Cenario Base BIM xm!
| Cenario Aternative01 T2021624 | oosg3apm 2,293 662.7 €017 €0.03 €9.711 €37.367 €47.078 57,124 1314177 - =

AM

Fig. 84 Cenério Alternativo01

CONCLUSOES

Os trés softwares utilizados complementam-se entre si, tendo abrangéncias diferentes. Revit como para
além de ser utilizado para desenvolver o modelo 3D também permitiu gerar simulacdes para o
dimensionamento de potenciais sistemas AVAC através de um relatério onde se apresentam os valores
maximos para as cargas de aquecimento e arrefecimento. Sendo considerado que seriam apenas
aquecidos os quartos e as salas de jantar, o valor maximo para as cargas de aquecimento superior ao
valor obtido para as cargas de arrefecimento, esse resultado em (W) foram assimilados pelo modelo
energético que foi inserido no Insight360. Com o Insight foi possivel ter uma visdo geral e sucinta dos
custos e consumos por metro quadrado de area Util assim como a possibilidade de explorar variantes em
favor de obter alternativas de melhoria. Por fim, no Green Building Studio, apresentaram-se valores
globais dos consumos e custos energéticos para os edificios de forma separada segundo o tipo de uso,
ou seja, eletricidade para equipamentos e iluminagdo, energia para 0 aquecimento dos espagos e
consumo de gas para AQS, este ultimo ndo foi considerado para a analise dos resultados por existirem
limitagBes enquanto a interface de trabalho no Revit para estabelecer modelos analiticos de AQS com
as propriedades consideradas por [63].
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3.4.3 INTEGRAGAO DE DADOS DE MONITORIZAGAO

A terceira etapa do trabalho consiste em interpretar a relacdo entre valores maximos e minimos
monitorizados em um edificio de habitacdo social integrando a informacdo em uma interface
programacao visual.

DADOS DE MONITORIZAGAO

A Integracdo dos dados de Monitorizacdo ao modelo desenvolvido foi utilizado o software Dynamo que
estd incluido como plugin no Revit. Esta ferramenta de linguagem de programacéo visual permitiu
extrair dados pertencentes aos parametros do modelo, mas também, inserir dados para alterar esses
parametros a partir de uma folha de Excel e com eles gerar uma representacdo grafica com gradiente de
cores, considerando o vermelho para os valores mais altos e o azul para os valores mais baixos.

Os dados utilizados pertencem aos valores obtidos por [62] no seu trabalho de investiga¢do para o Plano
de Monitorizag&o para edificios de habitacéo social objeto de reabilitacdo[73]. Os dos dados recolhidos
correspondem aos valores maximos, minimos e médios para Humidade Relativa em (%) e Temperaturas
interiores, entre os dias 1 e 21 de maio de 2020. Na Tabela 10 sdo sintetizados esses valores segundo 0s
resultados obtidos por [62],adaptado a nomenclatura para os homes dos fogos utilizados na presente
dissertacao.

Tabela 10 Valores maximos e minimos de Temperatura (T) e Humidade Relativa (HR) (Seabra, 2020)

HR (%) T (°C)
MAX MIN MED MAX MIN MED
241-P1/T3
Sala de estar 90,3 70,1 77,5 22,6 17,5 20,3
Quarto 3 87,8 71,7 81,9 22,2 17,9 20,1
241B-P0/T2
Cozinha 92,5 51,3 71,8 23,3 17,9 20,5
Sala de estar 91,7 54,8 76,0 22,4 17,5 18,8
Quartol 91,2 59,7 81,8 21,8 17,7 19,9
Quarto2 86,4 60,2 78,4 21,7 17,9 19,7
Casa de b. 100 67,6 85,3 21,4 17,5 19,5
241B-P1/T2
Cozinha 95,7 51,9 67,4 24,2 17,5 20,7
Sala de estar 86,3 54,4 70,9 22,6 17,2 20
Quartol 86,4 58 76,4 21,6 17,4 19,7
Quarto2 85,2 55,2 74,4 21,6 17,5 19,7
Casa de b. 86,4 59,7 73,4 21,7 17,2 19,8
241B-P2/T2
Cozinha 89,8 44,1 65,3 24,7 17,1 20,6
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Sala de estar 88,7 48,2 67,9 23,4 16,8 19,9
Quartol 85,8 50,0 68,6 23,2 17,3 20,0
Quarto2 84,1 50,1 67,8 23,2 17,1 20,3

Casa de b. 89,0 49,5 69,3 23,0 19,9 20,0
240-P1/T3
Quarto2 88,4 73,2 81,5 23,4 18,7 21,1
240B-P1/T2
Cozinha 87,3 45,5 66,6 26,7 18,4 22,2

Sala de estar 82,9 53,2 67,8 24,0 19,4 22,2
Quartol 82,5 51,3 78,1 231 18,5 21,2
Quarto2 88,6 52,4 72,4 235 18,9 21,4

Casa de b. 100 54,8 79,2 23,6 18,6 20,9
240B-P2/T2
Cozinha 88,0 48,0 62,4 23,9 17,1 20,5

Sala de estar 81,7 53,7 69,6 23,0 17,0 20,1
Quartol 80,5 54,7 71,0 18,5 16,3 17,4
Quarto2 83,7 53,7 64,8 22,4 17,3 20,1

Casa de b. 86,6 52,6 64,9 22,6 17,2 20,1

CRIACAO DE PARAMETROS

Para Inserir os dados ao modelo foi necessario criar 6 novos parametros de projeto no Revit assignando-
0s aos Analytical Spaces. Através do separador Manage>Settings>Project Parameters>add abre-se o
painel de propriedades para configuracdo dos novos pardmetros. Foram criados 0s seguintes
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 Novos Parametros

Nome do Parametro Equivalente
HRMx% Humidade Relativa Méaxima %
HRMn% Humidade Relativa Minima %
HRMn% Humidade Relativa Média %
TMx°C Temperatura Maxima °C
TMn°C Temperatura Minima °C
TMd°C Temperatura Média °C

Na Fig. 85 apresentam-se as configuraces consideradas para o parametro correspondente a Humidade
Relativa Maxima, nomeada de forma simplificada como “HRMx%”. Os parametros foram inseridos
numa disciplina comum, e o Type Parameter foi definido como Currency, isto devido as dificuldades
encontradas no Dynamo para correr os algoritmos utilizando, Number. Para o algoritmo funcionar foi
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necessario algum Type Parameter que representasse valores numéricos e que ndo possuisse unidades.
Os parametros foram agrupados no separador Analytical Model da Categoria Analytical Spaces.

Parameter Properties >
Parameter Type Categories
(®) Project parameter Filter list: | <multiple > w
(Can appear in schedules but not in tags) ] Hide un—checked categories
() shared parameter Air Systems A
{Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and Air Terminals

appear in schedules and tags) Analytical Beams

Analytical Braces
Analytical Columns
Analytical Floors

Parameter Data Analytical Foundation Slabs

|
O
O
O
O
O
|
Mame: [] Analytical Isolated Foundations
HR M3 % | OTYF'E D ;’-‘\nalytical Links
[ Analytical Nodes
Discipline: (®) Instance [ Analytical Pipe Connections
Common P
Type of Parameter: (®) Values are aligned per group type g f\?:::::z:: ‘-S‘;:I;a;:zndations
Currency e (O values can vary by group instance L1 Analytical Walls
Group parameter under: Ll Areas
- [] Assemblies
Analytical Model w O] Cable Tray Fitings
Tooltip Description; [l Cable Tray Runs
<Mo tooltip description. Edit this parameter to write a custom tooltip, Custom tooltips hav. .. [ Cable Trays v
Edit Tooltip. .. Check all Check None
Add to all elements in the selected categories
Cancel Help

Fig. 85 Cria¢éo do Pardmetro HRMx% para Humidade Relativa Maxima

ROTINA REVIT-DYNAMO-EXCEL

De seguida foi criada uma primeira rotina no Dynamo para exportar a informacdo dos pardmetros
despejados numa folha de Excel. Esse ficheiro ajudaria depois a criar a folha de calculo para realizar o
processo inverso importando os dados dos parametros, desde o Excel para o Revit. Na Fig. 86 é
apresentada a rotina desenvolvida no Dynamo e estd subdividida em 3 partes. A primera parte
corresponde a definicdo da categoria de onde serdo extraidos os valores dos parametros, composto por
dois nds, o primeiro estabelece a categoria, neste caso foram os Analytical Spaces, e 0 segundo no serve
para selecionar todos os elementos do modelo que fazem parte dessa categoria Fig. 85.

A segunda parte utiliza 4 n6s e o principal é element.GetParameterValuebyName, nele devem ser ligado
dois n6s, um com o nome do pardmetros outro que define o elemento que possui aquele pardmetro. Essa
ligagdo foi gerada para cada um dos 6 parametros de estudo como apresentado na Fig. 86 para despois
criar uma listagem dos valores para cada parametro, organizados em colunas através do no List.create e
list.transpose.

Na terceira parte foi estabelecido o nd principal que permite exportar a informacdo para o Excel,
Data.ExportExcel. Para ele funcionar precisa de 5 inputs: O nome do ficheiro Excel, o nome da folha
onde serdo apresentados os valores, a coluna e linha inicial, a informag&o dos valores criada no passo
anterior e armazenada no no de list.transpose, por fim, a rotina iria funcionar se aqueles valores fossem
verdadeiros. Depois de correr a rotina foi aberto automaticamente o Excel com os valores dos
pardmetros, sejam letras ou numeros.
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o
Parametros @ag  2oe
element » varll.0 o
Room Name > ot paramersriiame > +
;W S Export to Excel +
HRMxH | > b= parametarName >
-

Browse.

\[spagos Analilicos slsx

B elemeant >
Categorias RN » b paramecatams > peta Expo
= filePath > data
Folhall >
e sheethlame >
Analytical Spaces « | Categary p—4q Catagory Elemants - e m— . startRow >
T & T >
HRMdS% | » pell parametariame > tartCol
data >
overiWrite >
e ura
element > —
TMeC | - A parameterName 3 .
lists >
He a
B clement > varfl.0
TMA"C | > pel| parameterName >
waro
He
W clement » varll.0
TMEC > pf parameterName >

Fig. 86 Rotina no Dynamo para exportar valores dos pardmetros do Revit para Excel

ROTINA EXCEL-DYNAMO-REVIT

Na folha que foi gerada automaticamente pela rotina anterior, procedeu-se ao preenchimento das células
correspondentes aos valores de cada parametro, obtido da Tabela 10. Na Fig. 87 apresenta-se a folha
Excel com 7 colunas, a primeira da esquerda para a direita define 0 nome de cada um dos espacos
analiticos presentes no modelo BIM, e as restantes os valores para cada novo parametro criado no Revit.
Para aquelas fragdes do edificio onde ndo foi feita nenhuma agdo de monitorizacdo considerou-se o valor
de “0” em todos os parametros.

Room Name HRMx% HRMn% HRMd% TMx2C TMn2C  TMdecC

sala de Jantar 57 91,7 54,8 76 22,4 17,5 18,8
Quarto 159 91,2 59,7 81,8 21,8 17,7 19,9
Quarto 2 60 86,4 60,2 78,4 21,7 17,9 19,7
Quarto 163 0 1] 0 0 a 0
Quarto 2 64 0 1] 0 0 o 0
Quarto 3 65 ] 0 0 ] o 0
Sala de Jantar 67 0 0 0 0 0 0
Lavanderia 55 0 0 ] 0 0 0
Lavanderia 68 0 0 ] 0 0 ]
Caixa de Escadas 337 o o 0 o a 0
Corredor 61 0 0 ] 0 0 ]
Corredor 62 0 0 ] 0 0 0
Depdsito 72 0 1] 0 0 ) 0
Casa de Banho 58 100 67,6 85,3 21,4 17,5 19,5
Cozinha 56 92,5 51,3 71,8 23,3 17,9 20,5
Casa de Banho 66 0 0 ] 0 0 ]
Corredor 70 0 0 0 0 0 0
Corredor 71 0 0 0 0 0 0
Cozinha 69 0 0 ] 0 0 ]
Quarto 1226 86,4 58 76,4 21,6 17,4 19,7
Sala de Jantar 224 86,3 54,4 70,9 22,6 17,2 20
Quarto 2 229 ] 1] 0 ] 0 0

Fig. 87 Ficheiro Excel-Dynamo-Revit
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Na Fig. 88 é apresentada a rotina desenvolvida no Dynamo para Importar valores do Excel para o Revit,
tem como vantagem a possibilidade de mudanca dos dados nas células do Excel sempre que for
necessario, e logo quando ativada a rotina, esses valores serdo apresentados para 0s parametros
selecionados do modelo BIM.

A rotina estd conformada por 3 partes: a primeira parte tem a ver com a selecdo das categorias a serem
modificadas, todos os Analylical Spaces; a segunda parte refere-se ao nd para importar que pode
trabalhar com 3 inputs e um output. Esse output é a informacdo dos valores da folha de Excel, que é
agrupada numa lista com o nd List.Transpose, e que logo acaba por modificar os valores dos parametros
no Revit.
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Fig. 88 Rotina no Dynamo para importar valores dos pardmetros do Excel para Revit

ROTINA PARA VALORIZAGAO GRAFICA DE DADOS

Tendo os valores para cada um dos pardmetros inseridos no Revit procedeu-se ao desenvolvimento de
uma rotina que permitisse visualizar as grandezas dos valores inseridos através de um gradiente de cores,
guando mais vermelho mais perto estdo os valores de “1” e quando mais azul, mais pertos estardo os
valores de “0”.

A Rotina foi organizada em 4 grupos de nés e um nd de saia chamado Element.OverrideColorIinView,
quer dizer que as cores serao aplicadas apenas as categorias selecionadas sempre que o separador da sua
viste esteja aberta, neste caso, o separador dos espacos analiticos tera de estar aberto e ativo para executar
a rotina.

Na Fig. 89 sdo apresentadas as ligacOes entre todos 0s n6s que compdem a rotina. O primeiro grupo
refere & selecdo das categorias, ja descrito anteriormente. Ao Segundo grupo pertencem 0s nos para
obter os valores dos parametros. E importante salientar que a rotina esta feita para analisar visualmente
apenas um dos parametros a vez, pelo que se criaram 6 Strings com o nome de cada parametro. O terceiro
grupo contém os nos que definem os valores que poderdo mostrar o gradiente de cores no edificio, para
cada espaco monitorizado.
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Fig. 89 Rotina de valorizacao grafica dos valores de monitorizagao

Na Fig. 90 apresenta-se o resultado da rotina de valorizagcdo grafica para a temperatura maxima
monitorizada, mostram-se os gradientes nos fogos dos modulos 240B e 241B que foram alvo de
monitorizacdo. Nos modulos 240 e 241 monitorizaram-Se menos espacos, 0s quais apresentaram 0s

valores de temperatura maxima mais baixos. O resto do edificio observa-se com cor azul porque os seus
valores parametricos sdo iguais a “0”.

Fig. 90 Valorizagéo gréfica dos dados de Monitorizagdo TMx°C
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CONCLUSOES

Integrar os dados permitiu incluir valores adicionais ao modelo BIM utilizando valores obtido do local
de estudo. Os dados de monitorizacdo ofereceram valores de temperatura e humidade relativa para cada
fracdo do edificio que foi estudada e em conjunto com as rotinas do Dynamo foi possivel observar de
maneira gréafica qual dos espagos possui os valores maiores ou menores com um gradiente de cor, 0 que
poderia facilitar a analise e interpretacdo do comportamento do edificio face as condi¢des climatéricas
durante as vérias estacdes do ano.

Inserir sensores nos espacos que ainda ndo os possuem ligando-os a aplicativos para gestdo e
armazenamento de informacdo, para logo serem esses valores traduzidos para tabelas numéricas em
folhas de Excel, poderia ajudar a observar de forma mais pormenorizada e atualizada o comportamento
do edificio, automatizando o processo e elevando o nivel de maturidade do GT.

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS
3.5.1 VALIDACAO DO MODELO

Utilizando o modelo desenvolvido, e tendo executadas as simulagfes energéticas ao edificio por espaco
de 1 ano, no EnergyPlus através da interface do Revit, com base na documentacdo e configuragdes
descritas no Capitulo 3, sdo apresentados os resultados mensais dos consumos elétricos na comparando-
0s com os valores obtidos por (Seabra, 2021). Os valores obtidos por (Seabra, 2021) correspondem
apenas ao bloco 241, pelo que as cifras apresentadas de seguida representam o dobro dos obtidos no seu
estudo, entendendo que tanto o bloco 240 como 0 241 sdo iguais em Arquitetura.

Tabela 12 Validag&o dos valores dos consumos elétricos

Iluminacdo e eletricidade (Seabra, 2021) | lluminacéo e eletricidade (Marrero, 2021)
(kKWh) (kWh)

Janeiro 5313,40 5794,50
Fevereiro 4813,00 5233,72
Marco 5349,20 5794,50
Abril 5146,60 5607,58
Maio 5313,40 5794,50
Junho 5182,40 5607,58
Julho 5313,40 5794,50
Agosto 5331,40 5794,50
Setembro 5164,60 5607,58
Outubro 5313,40 579450
Novembro 5164,60 5607,58
Dezembro 5331,40 5794,50
Total 62736,8 68225,54

Verificou-se na Fig. 91 que os comportamentos dos consumos simulados durante 0 ano séo iguais em
ambas as investigacdes, com uma queda de 10% no més de fevereiro com relacdo ao més de janeiro.
Cabe salientar que existe uma diferencia uniforme de 8% entre todos os valores obtidos em ambos os
estudos para este indicador, sendo considerada essa diferenca como admissivel por ser inferior a 10%.
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Fig. 91 Validac&@o dos consumos de eletricidade

Os valores apresentados anteriormente ndo incluem os consumos para aquecimento, sendo considerados
como energia dedicada para aquecimento por terem sido estabelecidos no modelo BIM, zona de
equipamentos para aguecimento, nomeadamente aquecedores elétricos de eficiéncia 1 como
considerados por [63].

Na Tabela 13 apresentam-se os valores obtidos em ambos os estudos para 0s consumos de energia
elétrica para aguecimento em (kWh), destacando que no més de julho e agosto os consumos obtidos por
[63] correspondem a 0 e 0,4 kWh respetivamente, e no presente estudo 694,9 e 868,96 kWh. A
diferencas entre os valores de consumo total é de 15% porque existem consideraces fixas da Interface
de Revit para sistemas de aquecimento central, e que acrescentou os valores em 7%.

Tabela 13 Validag&o dos consumos de Aquecimento para o Cendrio Base

Aquecimento kWh (Seabra, 2021)

Aquecimento Simulacdo (Marrero, 2021)

Janeiro 27544 298719
Fevereiro 19262 21788,81
Marco 14182 19380,78
Abril 5982,8 10907,69
Maio 2380,2 6180,69
Junho 42,2 1351,95
Julho 0 694,9
Agosto 0,4 868,96
Setembro 103,8 1203,76
Outubro 4680 3771,92
Novembro 16310,6 13171,72
Dezembro 23570,8 24797,06
Total 114058,8 133990,14
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Na Fig. 92 apresenta-se o grafico comparativo entre os valores para 0s consumos de aquecimento
mensais. Destaca-se que a maior diferenca ocorre no més de maior com uma diferenca de 61% com
relacdo ao estudo de [63]. No més de novembro o estudo anterior apresenta um acréscimo de 3138,88
kWh com relagdo a presente dissertagao.
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Fig. 92 Validag&o dos consumos mensais para aguecimento

Considerou-se que o modelo é admissivel, tendo em consideragdo que o comportamento das curvas de
consumo energético em ambos os estudos sdo semelhantes, e que as diferencas entre os valores podem
ser ajustadas por terem sido identificadas as causas dos acréscimos nos valores.

3.5.2 CENARIOS DE CONSUMOS E CUSTOS ENERGETICOS

Durante as experiéncias de simulacdo do cenario Base BIM no Insight360 foram obtidos os valores
apresentados na Tabela 14. Quando exportado o ficheiro de simulagdo para o GBS foi verificado que a
interface considera de maneira fixa, para todas as situacGes, um consumo de gas para AQS de
324485kWh/ano representando 141,51 kWh/(m?2.ano), pelo que os valores de consumo anual cresceram
47,18%.

Tabela 14 Cenario Base BIM de consumo energético considerando Gas

Cenério kWh/(m?.ano) c/Géas (kWh) Total de Energia anual c/Géas
Base BIM 267,93 614363,49

Retirando o excedente dos consumos de gas para AQS considerados pelo GBS, foram adicionados 0s
consumo equivalentes ao 23,5% (112161,94 kWh) do consumo total do cenario Base BIM as AQS [74],
sendo obtidos os valores apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 Resultado - cenério Base BIM de consumo energético consideragfes ADENE

Cenario

kWh/(m2.ano)

(kwh) Total de Energia anual

Base BIM

156,13

357999,29

Aplicando as anteriores consideragdes para o consumo de AQS aos valores de cada um dos cenérios da
Tabela 9, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 16. A terceira coluna permite verificar qual
o consumo total de energia anual segundo os resultados da simulacdo obtidos em kWh/(m?2.ano) e a
quarta o custo total anual desses consumos.

Tabela 16 Resultados para simulagdo de cenarios de consumo energético

Cenério kWh/(m?.ano) | (kwWh) Total de Energia anual €/m2.ano (€) Custo Anual
Base
BIM 156,13 357999,29 23,61 54129,49
1 139,34 319499,82 21,07 48308,37
2 97,48 223514,84 14,74 33795,44
3 38,20 87585,80 5,78 13242,97
4 23,37 53580,61 3,53 8101,39
5 8,55 19598,35 1,29 2963,27
6 0,69 1575,37 0,10 238,20

Na Fig. 93 apresenta-se o grafico comparativo dos consumos para cada cenario de simulagdo, destaca-
se a diferenca na eficiéncia energética entre o Cenério 6 e o cenario Base BIM, significando uma
melhoria em 99,55% se aplicadas as medidas consideradas no subcapitulo 3.4.2.

O valor de 0,69kWh/(m?2.ano) no cenario 6 explica-se pela utilizagdo de painéis fotovoltaicos com uma
eficiéncia de 20,4% e ocupando o 90% da superficie da cobertura, o que significa que apenas
1575,37kWh seriam consumidos com eletricidade que provém da rede anualmente.

Cenarios de consumo energético
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B kWh/(m2.ano)

Fig. 93 Comparativa entre cenarios de consumo energético anual
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Foram verificados 0s custos anuais para o Cenario Base BIM recorrendo ao valores fornecidos pelo
Relatorio de Avaliagdo Energética [61], onde o valor da fatura energética anual para o Bloco 241 foi de
26761,33€/ano, considerando que o bloco 240 tem os mesmos consumos, a fatura anual obtida foi de
53522,66€/ano.

Na Fig. 94 apresenta-se a comparativa entre os valores do relatorio energético e os resultados obtidos
nas simulagdes para o cenario base BIM e o cenério 1. Verificou-se que os valores da simulagéo sdo
superiores aos valores do relatdrio energético, para o cenério pre reabilitagdo um delta de 606,83€/ano,
1,12%; para o cendrio post reabilitacdo a diferenca foi de 4909,27, 10,16%.

Custos anuais da fatura energética (€/ano)
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Relatério Energético Simulagdo Base BIM Relatério Energético Simulagdo Cendrio 01
Fatura - Prereabilitagdo Fatura - Postreabilitacao

Fig. 94 Comparativa entre cenarios de custos energéticos anuais pre e post reabilitacdo

Foi verificado através dos valores da Tabela 17 que os maiores custos anuais hdo de vir dos apartamentos
com tipologia T3, representado 0 57% dos consumos (Fig. 95) mas fazendo uma média geral para as 36
fracOes, o custo mensal para cada seria de 125,30€/més.

Tabela 17 Custos anuais por tipologia segundo valores do Cenario Base BIM

Custo kwWh/m2.ano Quantidade T2 Quantidade T3
23,61 18 18
€ Anual fragdo 1283,95 1723,27
€ mensal fragdo 107,00 143,61
€ Anual Total Tipo 23111,15 31018,82

Custos anuais por tipologia €/ano
40000,00

30000,00
20000,00

10000,00

0,00
T2 T3

= T2 =T3

Fig. 95 Percentagens de custos anuais por tipologia no Cenario Base BIM
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Apesar dos custos estarem dentro das margens dos valores do relatério de avaliagcdo energética, €
importante salientar que, um apartamento utilizado por duas pessoas, tem um consumo elétrico estimado
de 212kWh/més (EDP-Comercial), sem sistemas de climatizagcdo, com uma poténcia contratada de
10,35 kVA, para um custo de 48,44€/més. Incluindo o consumo de gas para AQS a fatura total seria de
52,92€/més, traduz-se um custo anual de 635,08€/ano. Ainda adaptando esses valores a situagdo dos
blocos do Carlos Alberto Mota Pinto, a fatura anual seria de 22862,88€/ano para ambos os blocos, ou
9,97€/(m?.ano)[75]. Através da Fig. 96 é possivel observar as diferencas proporcionais dos custos anuais
de energia, entre os resultados obtidos na simulag&o, o relatério de avaliacdo energética e os valores da
EDP-Comercial, destacando uma diferenca de valores equivalente ao 57,8%.

Custos Anuais de Energia
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50000
40000
o
% 30000
S~
W
20000
10000
0
EDP-Comercial Relatdrio energético Simulagao
H Sériel 22862,88 53522,66 54129,49

Fig. 96 Comparativa com valores da EDP-Comercial

De seguida foi identificado, como apresentado na Fig. 97, o indicador de consumo que deu o acréscimo
aos valores obtidos. A interface de Simulagdo do GBS considera um sistema AVAC cujo consumo
representa o0 62,7% do valor total obtido na simulagéo, e apenas 0 16,3% dedicado ao aquecimento dos
espacos. Tendo em consideragdo que o edificio ndo tem sistemas de climatizagdo e sé utiliza
aquecedores elétricos, foi retirado o valor de 46,4% do consumo anual de eletricidade.

Annual Electric End Use Annual Electric End Use
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13.0% 8.1%
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Fig. 97 Indicadores de consumo GBS
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Por fim, sendo implementadas todas as consideracfes dos resultados e analises anteriores nos cenarios
de estudo, apresentam-se os valores definitivos para o Cenario Base BIM e o0s restantes 6 cenarios
alternativos na (Tabela 18) e (Fig. 98). Os valores, em geral, mostram uma queda significativa em
comparagdo com a situacao anterior.

Verifica-se que tendo um custo anual de 29013,41 do Cenério Base BIM, o custo de energia mensal para
cada fogo serd em média, 805,92€/ano e 67,16€/més. O Cenéario 6 apresenta os valores mais baixo
considerando que nele estdo implementadas as medidas mais eficientes que a interface de Insight permite
estabelecer em termos de energias renovaveis e eficiéncia energética.

Tabela 18 Valores finais para as simula¢des de estudo

Cenario kWh/(m2.ano) | (kwWh) Total de Energia anual €/m2.ano (€) Custo Anual
Base BIM 83,68 191887,62 12,65 2901341
1 74,68 171251,91 11,29 25893,29
2 52,25 119803,96 7,90 18114,36
3 20,47 46945,99 3,10 7098,23
4 12,52 28719,21 1,89 4342,34
5 4,58 10504,72 0,69 1588,31
6 0,37 844,40 0,06 127,67
700000
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g 400000
% 300000
200000
100000
0
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Situagao Insight Situagdo Otimizagao AQS Situagdo Final

Fig. 98 (€) Variagdo do Custo Anual para cada cenario de estudo nas varias etapas da analise

3.5.3 CARGAS DE AQUECIMENTO

Ter conhecimento das cargas de agquecimento facilita o dimensionamento dos sistemas AVAC. Estas
cargas representam a quantidade méaxima de calor que é transferido do interior para o exterior através
das pontes térmicas na envolvente externa durante o inverno e sao apresentadas em Watts (W), um valor
que representa poténcia. O equipamento escolhido para aquecer o0s espacos dos fogos tera de ser capaz
de atingir esse valor de poténcia para conseguir manter os niveis de temperatura de conforto em todos
0S espacos interiores.
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A Tabela 19 apresentam os valores para as cargas de aguecimento simuladas através da interface do
Revit. Ambos os blocos obtiveram os mesmos valores para todos os fogos, verificando-se o valor
méaximo de 2908W nos apartamentos T3 do piso 0 em ambos o0s blocos. Os valores mais baixos foram
registrados para os apartamentos T2 do primeiro e segundo andar em ambos 0s blocos, com um valor
de 2401W.

Tabela 19 Cargas de aquecimento Bloco Oeste

Valores Maximos para cargas de Aquecimento (W)
Bloco (W) Modulo (W) Piso (W) Tipo (W)
0 sip7 | T2 | 2519
T3 | 2908
240/241 16029 1 5301 |12 | 2401
T3 | 2900
5 sa01 | T2 | 2401
T3 | 2900
Médulo (W) Piso | (W) | Tipo | (W)
0 sip7 | T2 | 2519
T3 | 2908
Oeste/Este | 48087 | 240A/241A | 16029 1 5301 |12 | 2401
T3 | 2900
5 sa01 | T2 | 2401
T3 | 2900
Médulo (W) Piso | (W) | Tipo | (W)
0 sip7 | T2 | 2519
T3 | 2908
240B/241B 16029 1 5301 |12 | 2401
T3 | 2900
) sq01 | T2 | 2401
T3 | 2900

Em todos os apartamentos, a “sala de jantar” apresentou a maior quantidade de cargas de aquecimento
com valor de 700W, e de seguida o “Quarto 3” com 550W. Para aquecer estes espacos podera ser
utilizado um aquecedor elétrico de 1500W de poténcia maxima e 600W de minima. transformar as
unidades de poténcia em energia, tem de se obter o produto da poténcia (W) vezes o tempo (h), assim,
considerando que o aquecedor tem uma poténcia de 1500W e funciona durante 5 hora a noite, a
quantidade de energia utilizada sera de 7,5 kWh por dia, representando um custo de 1,28€/dia apenas
para o funcionamento de um aquecedor com essas carateristicas de poténcia.

Na Fig. 99 sdo apresentadas as percentagens de cargas de aquecimento por elemento de fachada,
observa-se que a maior percentagem de cargas ocorre através da ventilacdo, ou seja, dessa forma os
espacos perdem a maior quantidade de calor, logo verificou-se que as paredes séo 0 segundo elemento
gue gera maior percentagem de cargas de aquecimento, sendo explicado pelo facto de ter a fachada
maior superficie opaca do que envidracada. Cabe ressaltar que € através das janelas que sdo observados
0s valores mais baixos, devendo-se a contabilizagdo das perdas através do material envidragado.
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Fig. 99 Cargas de Aquecimento por elemento de fachada

3.5.4 VALORES DE MONITORIZAGAO

Na Fig. 100 verifica-se segundo os dados inseridos no modelo, e o gradiente de cores que as temperaturas
maximas monitorizadas sao mais baixas no PO, observando-se uma cor laranja, logo, as temperaturas
méaximas mais altas foram obtidas nos espagos do P2 observando-se a cor vermelha mais intensa,
nomeadamente na zona da cozinha, onde ndo existe ventilagdo natural direta. Cabe ressaltar que se
observa um espaco do segundo andar de cor amarela, pertencente ao fogo 240B-P2/T2 e cuja
temperatura maxima monitorizada foi 18,5°C. Na Fig. 101 a visualizacdo para Humidade R. Max.

Fig. 100 Analise dos valores de monitorizagao para Temperaturas maximas
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Fig. 101 Analise dos valores de monitorizagdo para Humidade Relativa méaxima

3.5.5 ENERGIAS RENOVAVEIS

No separador do GBS chamado de LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation
Potential, encontra-se um painel onde se mostram as sugestfes da interface para poupancas energéticas
utilizando painéis fotovoltaicos em 897m? da superficie da cobertura, essa area equivale ao 80% da sua
area total, funcionando como estratégia de producao de energias renovaveis. Na Fig. 102 verifica-se a
possibilidade de poupar 157908kWh/ano dos 191887,62kWh que sdo consumidos no Cenario Base
BIM, ou seja, 0 82,29% dos consumos totais.

A instalagdo dos painéis teria um custo aproximado de 990507€ com um retorno do valor do
investimento em 28 anos, se o valor do kWh for 0,17€.
Photovoltaic Potential {more details)
Annual Energy Savings: 157,908 KWh
Total Installed Panel Cost: €990 507
Mominal Rated Power: 124 kW
Total Panel Area: 897 m®

Maximum Payback Period: 28 years @ €0.17 / kWh

Fig. 102 Potenciais poupancas energéticas através de Painéis fotovoltaicos GBS

3.6 MEDIDAS DE MELHORIA
3.6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Finalizada a analise dos cendrios para melhoria da eficiéncia energética desenvolvidos no Insight foi
considerado o Cenario 06 como o mais eficiente, portanto sera a referéncia para as medidas de melhoria
propostas para a envolvente exterior e sistemas técnicos.

3.6.2 ENVOLVENTE EXTERIOR

Como medida de melhoria para as necessidades de energia no edificio deve de se melhorar o coeficiente
de transmissdo térmica dos elementos que compdem a envolvente, para o presente caso e conforme as
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consideracdes apresentadas no 3.4.2, é proposto aplicar 6cm de isolamento térmico de poliestireno
expandido moldado pelo exterior das paredes. U=0,39W/m2.°C, melhorando o U=0,96W/m?.°C
considerado no Cenério Base.

O sistema ETICS estara composto por uma camada de argamassa de colagem sobre a superficie opaca,
6cm de isolante térmico de poliestireno expandido moldado, fixagdo mecénica, uma primeira camada
de revestimento, rede de fibra de vidro antialcalina e armadura antivandalismo, uma segunda camada de
revestimento e revestimento final espesso colorido. A implementacdo deste sistema ajuda a melhoria da
classe energética dos apartamentos, diminuindo as necessidades de energia para aquecimento dos
ambientes durante a estacdo de inverno.

Para os vaos envidragados € proposto a utilizacdo de caixilharia em PVC e vidros triplos low-e nas
fachadas a Este e Oeste, sendo que a Norte e Sul ndo existem v&os. Ainda se existissem seria apenas
necessario na fachada a Sul. U=1,55W/m?.°C

Para a cobertura é proposto aplicar isolamento térmico sobre a laje de cobertura, no desvédo néo (til, com
placa de 10cm de Poliestireno Expandido Extrudido U=0,37W/m2°C. O Relatério de avaliacdo
energética considera a substitui¢do do fibrocimento que atualmente existe no local, por painel sandwich
sobre a estrutura existente. Os apartamentos dos P2 s&o as mais vulneraveis aos efeitos das condigdes
climatéricas sobre os espacos interiores, experimentando as temperaturas mais baixas no inverno e as
mais altas no verdo com relagdo as fragcGes dos andares inferiores, pelo que esta solugdo permitira
melhorar as condic¢des de habitabilidade nessas fracGes superiores.

Tendo em consideracdo que os vaos envidracados nas fachadas a Este e Oeste € proposto a
implementacgdo de palas horizontais sobre os vdos, com proporgéo de 1/3 da altura da janela.

A implementacdo destas medidas devera estar sempre em conformidade com os requisitos minimos
estabelecidos pela portaria 349-B/2013 para os coeficientes de transmissdo térmica. Na Tabela 20
apresenta-se o resumo das medidas de melhoria para a envolvente exterior.

Tabela 20 Resumo das medidas de melhoria para Envolvente Exterior

Elementos Proposta U=(W/m?.°C)
Paredes Exteriores ETICS 0,39
Vaos Envidragados Vidro Triplo Low-e 1,55

Cobertura 10cm XPS e Painel Sandwich 0,37

Protecdo Solar Palas a Este e Oeste -

3.6.3 SISTEMAS TECNICOS

Os sistemas técnicos, diz respeito ao conjunto de equipamentos dedicados a climatizagdo, incluindo o
aquecimento, arrefecimento, a preparacao de aguas quentes sanitarias e os equipamentos para producdo
de energias renovaveis e sistemas de controlo de iluminag&o e ocupagéo [19].

Conforme as consideracOes para o0 Cendrio 06 serd necessario estabelecer ajustes em func¢éo do mercado
para de painéis fotovoltaicos em Portugal, verifica-se que na superficie das coberturas poderiam ser
incorporados 396 unidades de painéis fotovoltaicos com uma potencia maxima de 280Wp, area ativa de
1,5m? para cada painel, eficiéncia maxima de 17% [76]. Os painéis cobririam 633,6m? da superficie da
cobertura, representado o 65,11%, valor que difere das consideragcdes do Cenario 06, mas que se adapta
a situacdo da construcdo existente.
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A diferenca entre o Cenario 06 e 0s restantes tem a ver com a utilizacdo de sensores de iluminacao e
presenca, pelo que também € proposta a sua utilizagdo. A eficiéncia dos sistemas técnicos tem um
impacto muito maior sobre 0s consumos energéticos que uma fracdo possa ter, pelo que sera
recomendavel utilizar equipamentos de consumo reduzido, ainda quando o seu custo direto seja maior
aos equipamentos convencionais, pois 0 custo no consumo sera menor ao longo prazo.

A implementacdo destas medidas devera estar sempre em conformidade com os requisitos energéticos
estabelecidos pelas normas de Avaliacdo Técnica Europeia (ETA) e Conformidade Europeia (CE) para
a eficiéncia nos consumos energéticos dos equipamentos.
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4. CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES GERAIS

O Parque de habitacdo social em Vila Nova de Gaia possui na atualidade varios edificios que precisam
de aces de reabilitacdo para melhorar o seu desempenho energético, o conforto térmico e a eficiéncia
energética de cada fracdo para melhorar as condi¢es de habitabilidade dos moradores, estes fatores
motivaram o estudo de um modelo de simulagdo e monitorizacdo do desempenho energético em
edificios de habitac&o social da Gaiurb EM, recorrendo aos Digital Twins.

O trabalho de investigacgdo tinha como objetivo geral, desenvolver um modelo 3D apoiado em softwares
da metodologia BIM, que servisse para desenvolver simulagdes tedricas do comportamento do edificio
face ao seu desempenho energético e a monitorizacdo de temperaturas interiores, utilizando toda a
documentacdo energética disponivel para gerar um gémeo digital da sua situacdo atual no ambito
energético. Constata-se que este objetivo foi atingido, porque o modelo permitiu conhecer através de
simulagdes, os valores de consumos energéticos do Empreendimento de habitagdo social Professor
Carlos Alberto Mota Pinto, os custos anuais consequentes desses consumos, possiveis estratégias de
melhoria a eficiéncia energética e necessidades energéticas, e por fim mostrar de forma gréafica valores
de temperatura que tinham sido monitorizados no local, em trabalhos de investigacdo precedentes para
a sua analise.

Conforme ao desenvolvimento do modelo 3D utilizando o Revit como software ligado a metodologia
BIM, é possivel concluir que o programa ofereceu as ferramentas necessarias para a modelacéo
volumétrica e detalhada dos elementos fisicos da envolvente opaca e as divisorias interiores do edificio,
quanto maior as especificidades da documentacédo arquitetdnica, sera possivel obter um maior nivel de
desenvolvimento. O LoD 300 permitiu agilizar o processo de modelacéo, apesar de ser desenvolvida
uma geometria simples, as propriedades térmicas e dimensionais foram completamente inseridas e
utilizadas nas simulaces.

A ligacdo entre o Revit, Green Building Studio e o Insight, permitiu observar os resultados das
simulagdes em trés niveis de pormenorizacdo. O Insight ofereceu simulagdes dindmicas em tempo real,
mudando os parametros que conformavam os painéis dos indicadores de desempenho, verifica-se que a
utilizacdo desta ferramenta ajuda visualizar a situacdo energética dos modelos 3D, a partir de valores
gerais num ambito de baixa pormenorizacdo, mas de simples compreensdo dos consumos energéticos
do edificio por metro quadrado e o custo dessa energia por area. Constatou-se que o Green Building
Studio complementa os valores apresentados pelo Insight, nomeadamente na apresentacéo de custos
anuais, percentagens com relacdo aos usos da energia. Desta forma foi possivel analisar os resultados
para 0S consumos energéticos e custos para 6 cenarios de reabilitacdo implementando medidas de
melhoria na envolvente e na utilizagdo da eletricidade.
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As insercdo dos dados de monitorizacdo correspondentes as temperaturas interiores e percentagens de
humidade relativa dos espacos internos no Revit através de algoritmos criados no software de
programacdo visual, Dynamo, foi possivel verificar que os andares superiores experimentam as
temperaturas mais altas no verdo e as mais baixas no inverno, devido as condi¢des do isolamento térmico
na cobertura, fazer desses dados grandezas visiveis facilitam a tomada de decisGes para as estratégias de
reabilitacdo em edificios de habitacdo social.

Com a comparacgdo dos valores das simulacdes do Revit no EnergyPlus com os valores de estudos
anteriores sobre 0 mesmo empreendimento, foi verificado que o comportamento das curvas mensais de
consumos de eletricidade e aquecimento sdo semelhantes e, portanto, a metodologia utilizada e 0 modelo
em si proprio foram justificados e validados para estudar cenarios de reabilitacéo.

Na andlise dos resultados foi necessario fazer uma depuracéo dos valores brutos obtidos das simulacdes,
portanto pode-se concluir que os valores gerados pelas simulagfes tedricas devem ser observados e
analisados pormenorizadamente, procurando estabelecer pontos de comparacdo com valores
referenciais tanto para 0s consumos energéticos, como para 0s custos finais antes de testar potenciais
cenarios de reabilitagdo, sendo que os programas estabelecem pressupostos que podem aldrabar os
resultados.

A implementacdo das medidas de melhoria propostas a partir dos valores obtidos nas simulaces, e
monitorizac&o, fardo das fragdes do caso de estudo, espagos com temperaturas internas mais equilibradas
de conformidade com a legislacdo nacional para a estagdo de aquecimento e mais eficientes
energeticamente. E possivel concluir que as incorporacdes de sistemas passivos ajudam a diminuicio
dos consumos energéticos, pelo que sempre que possivel a sua implementagcdo os resultados serdo
favoraveis ao conforto e eficiéncia energética.

Também é possivel concluir que os Digital Twins podem ajudar na tomada de decisdes para acGes de
reabilitacdo uma vez que tanto a documentacéo dos edificios, propriedades térmicas e valores climaticos,
podem ser recolhidos, armazenados e analisados através de interfaces de comunicacéo entre ambiente
fisico e o ambiente virtual. No caso deste estudo, se conclui que foi gerado um Digital Twin com um
nivel de maturidade 2, devido a sua forma de atualizagdo, que deve ser periodica e através de pacotes
de informag&o armazenadas em folhas de calculo para logo serem inseridas no modelo tridimensional.
O estudo da bibliografia também permitiu concluir que os DT estdo compostos por varios DT de menor
dimensao, e que podem ser classificados por especialidades, sendo independentes uns dos outros.

4.2 CONSTRANGIMENTOS DO PROCESSO

A metodologia da dissertacdo foi feita de maneira linear, identificando em principio um problema real
levantado pela Gaiurb EM e para o qual foi formulada uma potencial solucéo recorrendo aos digital
twins. Nesta primeira fase os constrangimentos incluiram: estabelecer os objetivos a serem alcancados
pelo estudo, sendo em principio muito ambiciosos em fungdo ao pouco tempo para a pesquisa e execucao
do modelo, e a pouca familiaridade com o funcionamento dos softwares a utilizar.

Na fase de revisdo da literatura houve limitacOes para obter a informagé&o referente ao desenvolvimento
dos DT, pois ndo existem metodologias concisas para edificios residenciais, mas sim, aplicaveis a rotinas
de producdo industrial.

Para o desenvolvimento do caso de estudo houve limitagfes principalmente na fase das simulagdes,
Revit a pesar de ser um software que permite pormenorizar detalhes construtivos, carece de flexibilidade
para a incorporacdo conceitual de equipamentos para AQS, sendo necessario pormenorizar estes
sistemas através dos plugins MEP.
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Foram considerados aguecedores elétricos para cada fracdo, mas na interface do Revit s6 existem
algumas opcOes predeterminadas de escolha viradas ao mercado americano, pelo que foi necessario
investir tempo adicional em definir sistemas equivalentes. Os relatérios anuais sobre a eficiéncia
energética dos sistemas, apresentam muitos dados que ndo sdo coerentes com a realidade por causa dos
pressupostos que a interface incorpora, este constrangimento dificultou a interpretacdo dos resultados,
e, portanto, a sua posterior analise.

Os valores apresentados no Insight deviam ser exportados ao Green Building Studio, para observar quais
as consideracOes na utilizacao de gas e sistemas AVAC, que deviam ser sempre considerados mesmo
sem serem definidos no modelo, os valores de consumo e custos por metro quadrado no Insight estavam
sobredimensionados, pelo que deviam ser ajustados numa folha Excel.

4.3 RECOMENDACOES

Para este tipo de estudo onde sdo envolvidas simulagfes através de modelos 3D para edificios,
recomenda-se a recolha de toda a documentagéo existente sobre os casos de estudo, incluindo horéarios
de ocupacéo por espaco e por fracdo, fazer inquéritos sobre os habitos de utilizagdo da eletricidade e
faturas de consumo energético, nimero de equipamentos, levantamento do nimero de tomadas e pontos
de iluminacdo, trabalhos precedentes e estudo aprofundado do funcionamento dos softwares.

Também recomenda-se trabalhar em paralelo o desenvolvimento do estado da arte com 0 modelo e as
simulagdes, procurando sempre que possivel, documentos referenciais vinculados ao tema de estudo,
ferramentas e métodos utilizados, tendo em conta que a experiéncia na utilizagéo dos softwares fara a
diferencia no momento de tratar e interpretar os resultados obtidos e a administracdo do tempo
disponivel para o desenvolvimento da dissertagao.

Os temas neuralgicos a tratar no estado da arte serdo percebidos durante o processo de desenvolvimento
do modelo e as simulagGes. Considera-se, portanto, mais pratico, segundo a estrutura desta dissertacao,
elaborar em primeiro lugar o capitulo 1, de seguida o capitulo 3 em meia-simultaneidade com o capitulo
2 e finalmente o capitulo 4.

4.4 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para dar continuidade a esta dissertacdo, em favor de avangar no desenvolvimento de um DT com nivel
de maturidade 3, € sugerido estabelecer uma ligagdo entre os sensores de monitorizacdo térmica com
aplicativos de gestdo de dados, para conseguir armazenar e inserir essa informacédo de forma automatica
e em tempo real em um modelo de colaboracdo 360 na nuvem, permitindo a todos os agentes
involucrados participarem da historia dos dados obtidos e da discusséo dos resultados.

Assim como exposto anteriormente, um DT esta composto por outros DT de menores dimensdes ou que
pertencem a outras especialidades do edificio, portanto propde-se a elaboragdo de um modelo do sistema
de &guas sanitarias do edificio para a simulagdo de consumos conforme a utilizagdo dos moradores e
levar a cabo uma monitorizagdo desses consumaos.

Outro tema poderd ser a simulagdo de da dindmica de segurancas contra incéndios, nomeadamente a
andlise da fase de evacuacdo, pelo que também seria interessante implementar parametros de reagdo e
resisténcia ao fogo para os diferentes elementos que compde o edificio, fazendo uma analise
pormenorizada desses elementos utilizando rotinas no Dynamo.

Em conclusdo, nesta dissertacdo foi apenas trabalhada a parte dos consumos e custos energéticos face a
eficiéncia energética do edificio, portanto, a utilizacdo desta metodologia aplicada a qualquer uma das
outras especialidades que compdem o edificio poderd ser valida e acrescentara valor ao desenvolvimento
pleno de um Digital Twin de maior maturidade.
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