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Resumo

O objetivo da reabilitacdo energética ¢ aumentar o conforto e diminuir o consumo
energético associado ao aquecimento, arrefecimento e ventilagdo. A conjuntura
econdmica dos ultimos anos levou a diminui¢ao da constru¢do de novos edificios,
assim, o parque edificado existente tornou-se a resposta as solicitagdes do mercado,
sendo a reabilitagdo arquitetonica e energética as atuais apostas do setor da AECO. Foi
desenvolvida uma ferramenta de calculo automatico com tecnologia BIM que permite
modelar os edificios, com os seus clementos construtivos e sistemas técnicos, €
simultaneamente realizar a analise energética e econdmica do modelo BIM. Este
software possibilita a escolha das solugdes mais eficientes, apoiando o projetista na
persecucdo do objetivo da reabilitacdo energética.
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Abstract

The goal of energy rehabilitation is to increase comfort and reduce energy consumption
associated with heating, cooling and ventilation. The economic situation of the past few
years led to a decline in the construction of new buildings and, therefore, the existing
buildings became the answer to market demands. The architectural and energy



rehabilitation are the current targets of AECO sector. An automatic calculation tool that
uses BIM technology was developed. It allows to model the buildings, with their
construction elements and technical systems, and simultaneously to carry out the energy
and economic analysis of the BIM model. The software makes it possible to choose the
most efficient solutions and supports the designer to pursue the objective of energy
rehabilitation.
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1. Introducao

Com a tecnologia Open BIM ¢ possivel implantar um fluxo de trabalho colaborativo,
multidisciplinar e multiutilizador que permite o desenvolvimento de projetos de forma
aberta, coordenada e simultinea entre os distintos técnicos ou agentes intervenientes.

Uma das principais caracteristicas e vantagens da tecnologia Open BIM ¢ estar baseada
em formatos de intercdmbio standard abertos, IFC, assim o contetido do projeto BIM
nao esta vinculado a nenhuma aplicag¢ao ou software em concreto.

O software CYPETHERM permite, a partir do modelo de arquitetura e da
caracterizacdo dos elementos construtivos e sistemas, realizar a avaliagdo do
desempenho energético em edificios de habitacdo, segundo o REH, bem como em
edificios de comércio e servigos, segundo o RECS. Simultaneamente permite criar
modelos alternativos de propostas de reabilitagdo, apresentando a analise energética e
econdOmica destes, possibilitando, assim, a eleicdo da proposta mais eficiente.

2. Modelo BIM

Através de um ficheiro em formato IFC, obtido a partir de um software de modelacao
3D, por exemplo IFC Builder (sofiware pertencente a biblioteca CYPE), Allplan®,
ArchiCAD® ou Revit®, que contenha informagao sobre o modelo 3D arquitetonico do
edificio, e localizado no computador, rede ou nuvem, € possivel importa-lo pelos varios
softwares CYPE adaptados a filosofia Open BIM, entre os quais o CYPETHERM.

O modelo arquitetonico de um edificio existente pode também ser criado no IFC
Builder, a partir de uma nuvem de pontos obtida por equipamentos laser, Figura 1.



Figura 1. Modelo 3D obtido por nuvem de pontos.

O CYPETHERM 1€ o modelo arquitetonico do edificio, mantém-se vinculado ao IFC
original e emite alertas no caso de alteragdo do modelo arquitetonico.

Simultaneamente podem ser desenvolvidas outras especialidades do projeto, mantendo-
se o modelo arquitetonico também vinculado aos varios sofiwares CYPE. Deste modo
¢ possivel a qualquer momento observar o modelo BIM com informagao atualizada. A
forma como o software CYPE reage as alteracdes ¢ uma das caracteristicas
diferenciadoras e avangadas do fluxo de trabalho Open BIM, Figura 2.
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Figura 2. Fluxo de trabalho Open BIM.

3. Avaliacdo do desempenho energético em edificios de comércio e
servicos

A ferramenta realiza a avaliacdo do desempenho energético em edificios de comércio e
servigos, de acordo com o RECS (Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos) [1]. Aplica ao modelo do edificio a simulagdo



dindmica multizona, calculada com o motor de cilculo EnergyPlus™. Efetua uma
simulagdo dinamica anual, por intervalos horéarios, através do calculo da distribui¢ao
das necessidades energéticas em cada zona do modelo, determinando, para cada sistema
técnico, a energia util, a energia final e a energia primaria, detalhando o consumo
energético por sistema e vetor energético utilizado.

O modelo arquitetonico BIM ¢ completado pelo projetista quanto a sua tipologia (PES,
GES ou GES sujeito a Plano de Racionalizacdao Energética), localizagdo, caracteristicas
da envolvente, perfis de utilizagdo previstos e espacos de cada zona.

O software utiliza bibliotecas de tipologias de elementos construtivos, perfis de
utilizagdo, sistemas de climatizacdo e pontes térmicas lineares. Se o modelo
arquitetonico do edificio for concebido com as referéncias das bibliotecas, o programa
assume automaticamente as respetivas caracteristicas. Em alternativa o projetista
atribui as caracteristicas e adiciona-as a biblioteca para utilizagao na presente obra e/ou
futuras.

Os dados climaticos podem ser importados para o software a partir de um ficheiro
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A biblioteca de programas CYPE contém uma aplicacdo que permite efetuar a
verificacdo dos requisitos de iluminancia, o CYPELUX, cujos valores de poténcias de
iluminagdo sdo lidos diretamente pelo CYPETHERM através da sincronizagdo dos
modelos IFC.

De acordo com os requisitos do motor de calculo ¢ gerado um modelo térmico do
edificio para o calculo da necessidade energética sem os equipamentos € o seu
equivalente com os equipamentos para o calculo do consumo energético. Cabe destacar
que o modelo do edificio de referéncia também se gera e se simula como um modelo
independente.

A Figura 3 apresenta os botdes do programa para obter as listagens, entre as quais:
relatorio de necessidades, relatério de consumos, verificagdes regulamentares do RECS
e ficheiro em formato XML para importagao no portal da ADENE.
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Figura 3. Botdes de listagens do software CYPETHERM.

No que concerne as verificagdes regulamentares o CYPETHERM verifica os requisitos

relativos a qualidade térmica da envolvente, a concecdo e instalagdo dos sistemas
técnicos bem como o indicador de eficiéncia energética.



O software apresenta a classe energética, Rieg, Figura 4, determinada através da Eq. (1):

Rigg = (IEEp; s — IEEpgN) /1EE s s (1)

Rieg, racio da classe energética

[EEp;s, indicador de eficiéncia energética previsto associado aos consumos do tipo S,
kWh/m?-ano

[EERen, indicador de eficiéncia energética renovavel associado a producgdo de energia
elétrica e térmica a partir de fontes de energias renovaveis, kWh/m?-ano

[EErets, indicador de eficiéncia energética de referéncia associado aos consumos anuais

de energia do tipo S, kWh/m?-ano
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Figura 4. Exemplo de classe energética do CYPETHERM, para um edificio de servigos.

4. Avaliacao do desempenho energético em edificios de habitaciao

A ferramenta realiza a avaliagdo do desempenho energético em edificios de habitagao,
de acordo com o REH (Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitagdo) [1]. Efetua os calculos e verificagcdes ao modelo BIM do edificio.

O modelo arquitetonico BIM ¢ completado pelo utilizador quanto ao objetivo do estudo
(Projeto Novo, Existente ou Grande Intervencao), a localizacao, através da selegdao na
biblioteca de dados climaticos do programa, e as caracteristicas da envolvente.

O software utiliza bibliotecas de tipologias de elementos construtivos, materiais, pontes
térmicas lineares e planas, sistemas (aquecimento, arrefecimento, AQS, renovavel e
ventilagcdo) e de dados para o portal da ADENE. Se o modelo arquitetdénico do edificio
for concebido com as referéncias das bibliotecas, o programa assume automaticamente
as respetivas caracteristicas. Em alternativa o utilizador atribui as caracteristicas e
adiciona-as a biblioteca para utilizagao na presente obra e/ou posteriores.



Os célculos sdo realizados de acordo com o REH, podendo em determinadas situagdes
existir op¢oes de selecdao alternativas previstas no regulamento, como ¢ o caso do
calculo das pontes térmicas lineares segundo a EN ISO 14683 ou o célculo das mesmas
por elementos finitos segundo a EN ISO 10211.

Para além do modelo do edificio objeto, o programa gera automaticamente o modelo
do edificio de referéncia.

O CYPETHERM calcula a transferéncia de calor por transmissdo, por ventilagdo, os
ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento e arrefecimento, comparando os
valores obtidos no edificio objeto com os do edificio de referéncia. Calcula as
necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento e arrefecimento, bem
como as necessidades nominais anuais globais de energia primdria e compara-as com
os valores limite.

O software apresenta a classe energética, RNt, Figura 5, determinada através da Eq. (2):

Ry¢ = N/ Ny (2)
Nic, valor das necessidades anuais de energia primaria, kWh/m?-ano

Nt, valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia primaria,
kWh/m?-ano

Classe energetical Rt = MNic /Nt

A A+ R <0.25
A 0.26 =R =0.5
B 0.51 <R =<0.75
B- 0.76 =R <1.00
C 1.01 <R <£1.50
D 1.51 <R < 2.00
E 2.01 <R =250

g R= 251

Figura 5. Exemplo de classe energética do CYPETHERM para um edificio de
habita¢ao.

5. Analise energética e economica do modelo

Como alternativa ao modelo inicial, podem-se criar varias propostas contendo cada uma
solucdes distintas para a envolvente, sistemas de aquecimento e arrefecimento,
ventilagdo e agua quente sanitaria (AQS), bem como energias renovaveis.

Para além dos resultados do modelo, referidos nos capitulos 3 e 4, ¢ apresentada uma
listagem com o balango energético das varias propostas criadas.

O software possul uma biblioteca, proporcionada pela base de dados de trabalhos de
construgao civil, CYPE - Gerador de Pregos, com solugdes e respetivos pregos, Figura



6, para ajudar o projetista a decidir sobre as solucdes a adotar para cada proposta. A
biblioteca permite a criacdo de novas solugdes para utilizagao em obras futuras.
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Figura 6. Biblioteca de solugdes com precos.

O custo de investimento para cada proposta ¢ calculado através da Eq. (3) [2].

n
Cl = Z Cs; (3)
i=1

C1, custo de investimento da proposta, €
Cs;, custo da solucdo 1, €

Para o calculo do periodo de retorno o projetista pode selecionar o PRS (Periodo de
Retorno Simples), sendo:

PRS = CI/P (4)
CI, custo de investimento da proposta, €

P, poupanca anual resultante da aplicag¢do das solucdes da proposta, €/ano

O projetista pode optar por calcular o VAL (Valor Atual Liquido) Eq. (5) e observar o
periodo necessario para compensar o investimento.

VAL = GF — CI 5)
GF, ganhos futuros, €

CI, custo de investimento da proposta, €



Por fim o CYPETHERM apresenta a listagem com o custo do investimento, a redugao
anual da fatura energética, o periodo de retorno e a variagao da classificacao energética.
A apreciagdo desta listagem permite ao projetista decidir sobre a proposta a adotar.

6. Caso de estudo

Apresenta-se seguidamente um caso de estudo, Figura 7. Trata-se de uma habitacao
unifamiliar existente, dos anos 80, situada num lote de gaveto e localizada na zona
climatica 12 V2. Apresenta uma 4rea util aproximada de 185 m?, com dois pisos acima
do rés-do-chdo, os elementos construtivos ndo possuem isolamento, apresenta
caixilharias com vidro simples, possui um esquentador para AQS de fraco rendimento
e ndo possui sistema de climatizacdo. Foram consideradas varias solugdes de
reabilita¢do energética ao nivel da envolvente e equipamentos, descritas na Tabela 1.

Figura 7. Modelo BIM do edificio realizado no IFC Builder.

Tabela 1. Solucdes de reabilitacdo energética

Referéncia Descricao
. s1 Aplicacgdo de caixilharias de aluminio com corte térmico, U = 2.5 W/(m2.C), e
= vidro duplo corrente, U = 2.1 W/(m2.C).
c_z Aplicacdo de revestimento ETICS, EPS com espessura de 8 cm, nas paredes e
0 S2 laje em contacto com o exterior.
Aplicacéo de 13 de rocha sobre o pavimento do desvao com espessura de 10 cm.
s3 Substituicdo do esquentador existente, por um esquentador termostatico com
rendimento de 94%.
8 4 Substituicdo do esquentador existente, por um sistema solar térmico com apoio
< de um esquentador termostatico com rendimento de 94%.
<5 Substituicdo do esquentador existente, por um sistema solar térmico com apoio
de uma bomba de calor (eficiéncia = 2.83).
,% s6 Aplicacéo de recuperador de calor para sistema de aquecimento em 40% da area
S (itil, com rendimento de 78%.
§ Aplicacdo de sistema de climatizagdo Multisplit, composto por duas unidades
O > exteriores do tipo 4x1 (COP = 3.8 e EER =5.1).




Efetuaram-se as seguintes combinagdes entre as diversas solucdes de reabilitacdo
energética, descritas na Tabela 2, esta tabela apresenta também o aumento da classe
energética para cada combinagao.

Tabela 2. Combinagdes de solugdes de reabilitagao

Referéncia Combinacéo Classe energética
Envolvente C1 S1+S2 D->C
Cc2 S1+S2+S3 D>C
Envolvente +
C3 S1+S2+S4 D - B-
AQS
C4 S1+S2+S5 D - B-
Envolvente + C5 S1+S2 + S6 D - B-
Climatizagéo C6 S1+S2+S7 D - B-
Cc7 S1+S2+S3+S6 D - B-
Envolvente c8 S1+S2+S3+57 D> B-
¥ c9 S1+S2+54+56 D>B
AQS
C10 S1+S2+S4+S7 D->B
+
o C11 S1+S2+ S5+ S6 D->B
Climatizacédo
C12 S1+S2+S5+S7 D> A

Os resultados energéticos € econdémicos apresentam-se nos graficos das Figuras 8 e 9.
Selecionou-se para o calculo do periodo de retorno o PRS.

a) Custo de investimento

© b) Periodo de retorno financeiro
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Figura 8. a) Custo de investimento. b) Periodo de retorno financeiro.
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Figura 9. a) Poupanga anual no consumo energético. b) Poupanca na fatura energética.

Através da andlise dos graficos pode-se concluir que a combinagdao CI12 ¢ a que
apresenta melhores resultados, sendo a melhor proposta do ponto de vista da poupanga
energética e consequente classificacdo energética, todavia € a que apresenta o custo de



investimento mais elevado, apesar de possuir um periodo de retorno financeiro bastante
aceitavel.

Se o valor do custo de investimento inicial for um impedimento, a combinacdo C7
podera ser uma boa opg¢ao, ja que apresenta uma poupanca energética significativa e
um reduzido periodo de retorno financeiro.

7. Conclusao

A tecnologia Open BIM, implementada no software CYPE, permite estabelecer um
fluxo de trabalho colaborativo. O arquiteto fornece o modelo de arquitetura em formato
IFC, este modelo ¢ utilizado pelos restantes projetistas, na elaboracdo dos projetos de
especialidades, efetuando a sincronizagdo dos respetivos IFC gerados, deste modo ¢
estabelecida a passagem de informagdo entre especialidades.

O software realiza a avaliagdo do desempenho energético em edificios de habitagdo e
de comércio e servigos, de acordo com os requisitos definidos no REH e RECS, neste
ultimo caso aplica a simulacdo dindmica multizona, calculada com o motor de calculo
EnergyPlus™. Determina necessidades e consumos de energia atendendo a envolvente
térmica, AQS e sistemas técnicos.

O CYPETHERM possibilita a criacdo de propostas de solugdes de reabilitacao
energética, aplicadas ao modelo do edificio, proporcionando instrumentos de medida,
como o custo de investimento, periodo de retorno, redu¢do no consumo e fatura
energética, que facilitam a decis@o do projetista no que concerne a selecao do conjunto
de solugdes mais eficientes.
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