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Resumo

O setor da construgao contribui de forma signifi@apara o consumo total de energia e,
este € um dos motivos que faz com que cada vez sef@sn exigidas medidas de
eficiéncia energética nas edificacbes. Existem amds) programas que proporcionam a
simulacdo do desempenho energético de edifici@®ra, seu uso, € possivel comparar

diferentes alternativas de projeto a fim de de@dia melhor delas.

Building Information Modelling BIM) € uma metodologia que é cada vez mais atiliz
nas empresas de constru¢cdo em virtude das fa@bdgde proporciona, porém as suas
funcionalidades ainda ndo estdo exploradas natalalade pelos profissionais. Assim, no
que diz respeito ao estudo do consumo de energidifieios, existe a necessidade de se
conhecer melhor a interacdo e o potencial querfetaamentas de simulacdo energética

neste ambiente, quer das informagdes integradasodelo.

A presente dissertacdo apresenta um estudo emergiium dos edificios do Instituto
Politécnico de Leiria desenvolvido em ambiente BIM. partir do modelo 3D
desenvolvido, foram feitas configuracfes para acéo e validagdo do modelo energético
para a posterior realizacdo de simulacdes eneagéttravés do Energy Analysis do

Autodesk Revit, que usa o mecanismo do AutodeskrGBeiilding Studio.

Foi ainda analisada a interoperabilidade entresadtvares assim como a eficiéncia e
fiabilidade dos resultados da simulacao, atravésdgaracdo dos resultados obtidos com
o real consumo de energia do edificio, 0 qual éheoido a partir de dados de uma
auditoria energética. Os resultados também forampacados com os obtidos com um
estudo efectuado por Santos (2012), onde foi atibzosoftwareEnergyPlus. Assim, foi
possivel concluir que o uso do Energy Analysisgomgnte com o Green Building Studio
proporciona uma interface amigavel e um uso faddtit contudo com algumas limitacdes
nomeadamente na alteracao dos padrdes predefididisulacdo também apresenta uma
grande gama de resultados, como por exemplo o @ateie economia de energia, cargas
de aquecimento e arrefecimento, e rosa dos vedaoms que foram também explorados

ao longo do estudo.

Palavras-chave: Building Information Modellingsreen Building Studio, Andlise
energética, Eficiéncia energética, Modelo energédti edificios.
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Abstract

The construction sector has a significant contrdsuto the overall energy consumption,
and this is one of the reasons why increasinglyenswustainable construction techniques
are sought after for the development of energycieffii buildings. Several simulation
software can predict energy performance consumgifopuildings, and with them, it is

possible to study adequate design alternatives.

Building Information Modelling (BIM) is a methodaly with an increasingly use in

building sector due to the several benefits it pesvide, but often its functionalities are
not explored by the professionals in its totalityus, regarding the study of the energy
consumption of buildings, there is a need for aebetinderstanding of the interaction
between different energy simulation tools in BIMveanment and, consequently, for a

better use of the information integrated in the eiod

The current thesis presents an energy study ofobige buildings from the Polytechnic
Institute of Leiria developed in BIM environmentromh a 3D model developed,
introducing of configurations was made to creatd aalidate the energy model to later
perform the energy simulation using Energy AnalysisAutodesk Revit, which uses the

mecanism of Autodesk Green Building Studio.

The interoperability between the software tools alas analysed, as well as the efficiency
and reliability of the simulation, by comparing thesults obtained with the actual

consumption of the building, which is known frompeevious energy audit. The results
were also compared with the ones obtained by Sa@@%2), which used EnergyPlus

software. After that, it was possible to conclubattthe use of Energy Analysis together
with Green Building Studio provide an user-friendhterface and a facilitated usage,
however with some limitation in customizing the geéned patterns. The simulation also
provides a considerable number of output data, asdhe energy saving potential, heating

and cooling loads, and wind roses, data that wstsetplored in the study.

Keywords:Building Information Modelling, Green Building StadEnergy analysis,

Energy efficiency, Buildings energy model.
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1.Introducao

1.1. Enquadramento

Os edificios contribuem com uma percentagem mugnifgativa para o consumo de
energia total. Segundo a Agéncia Internacional derdgta (IEA, 2017), a operacdo dos
edificios juntamente com o setor da industria dguietura, Engenharia e Construcéo
(AECO) séao responsaveis por 36% do consumo daiarfergl global e aproximadamente
40% do total direto e indireto das emissbes de.E&3te numero tem registado um
aumento continuo e € por isso que existe uma mpaiepcupacdo em adoptar

procedimentos sustentaveis neste sector.

Devido ao ramo da construgéo ser o maior respohpaieealto consumo de energia, o que
contribui de forma negativa para o0 meio ambiente aguecimento global, o sector da
AECO necessita cada vez mais de meios alternatjues possam tornar os edificios

energeticamente mais eficientes (Abanda & Byers6R0

Assim, torna-se importante o estudo e desenvolwionde novas tecnologias que possam
auxiliar a tornar as construcdes mais sustentagees, no desenvolvimento de projetos de
novas construgdes, mas também na reabilitacaoxéerges, incluindo a intervencéo ou
monitorizacdo ao nivel da manutengdo do edificaddmportante pensar e analisar, ainda
na fase de projeto, quais os gastos de energieicedalos com o edificio em fase de
operacdo, para desta forma evitar que depois deartenaltos gastos de energia,

nomeadamente ao nivel do consumo de sistemasedecamento e aquecimento.

7

Para tal, € importante ter-se conhecimento de nfexngas de analise de energia de
edificios, assim como saber quais 0s parametrgiiGaaque contribuem para 0 consumo

excessivo de energia, de forma a auxiliar nas apatmdoptar ou alteracdes a efectuar na
fase de projeto que sejam amigaveis do ambientap @ejam 0s sistemas de captacao

solar ou, por exemplo, os painéis fotovoltaicos.

Com o propdsito de entender melhor os fatores mpeeférem na eficiéncia energética de
um edificio, percebe-se a necessidade de um esfodocomponentes do edificio
considerando seu comportamente térmico. Isso mdeito a partir de um modelo virtual



com caracteristicas realisticas e através das atecimhfiguracfes de energia, a fim de se
obter resultados fiaveis. Uma das formas de sabensumo de energia de uma edificacao
€ atraves da utilizacdo de simuladores de energigpartir dos dados obtidos, é possivel
estudar quais as mudancas que podem ser realidadasma a tornar a edificacdo mais

eficiente do ponto de vista energético.

A criacdo de um modelo de simulagdo de energia, demo objectivo proporcionar
previsdes precisas sobre o consumo de energiafertmotérmico dos ambientes de um
edificio (Bernardeet al,2017). A metodologia BIM, entretanto, tem vindtmenar-se cada
vez mais utilizada pelas empresas do ramo da cgdsty pois integra o trabalho dos
diversos profissionais envolvidos no projeto deadificio num mesmo modelo. Portanto,
devido a esta evolugéo na utilizacdo de modelosodstrucdo em BIM, a que acresce a
grande preocupacdo ambiental, torna-se importafetetuar analises comparativas de
resultados obtidos a partir das diferentes ferraasea a sua possivel integracdo. Desta
forma, o estudo da fiabilidade dos resultados obticom os simuladores energéticos em
ambiente BIM, pode trazer grandes beneficios ndilifielade dos resultados adquiridos e
na rapidez de analise.

1.2. Objectivos

O presente estudo tem o objectivo de explorar denpmlidades das ferramentas
computacionais de simulagdo do consumo energétipteimentadas em ambiente BIM,
para simular o desempenho energético ao nivel dixiede analisar a fiabilidade dos

resultados obtidos.

Para tal, foi realizada uma simulacdo do desempemieogético do edificio da Escola

Superior de Saude (ESSLei) do Instituto Politéciied_eiria (IPL) a partir de um modelo

do edificio desenvolvido em BIM, de forma a avatiamo realizar a simulacdo energética
neste ambiente e quais 0s parametros que devermossiderados na calibragdo do
modelo.

O modelo arquitectonico, em BIM, foi inicialmentesgénvolvido em estudo anterior, por
Carvalho (2016), e foi adaptado para o presentedesem funcdo da necessidade da

consideracdo de seu comportamento térmico, assino c® outros parametros que tem



influéncia no consumo energético. Para o desermmelio do modelo em BIM foi
utilizado osoftwareAutodesk Revit versdo 2016 e, como esiffwarepossui integrado
um plugin de analise energética chamado Energy Analysisjab cpnecta diretamente
com a frequéncia do Green Building Studio (GBSia ésrma de similacdo energética foi
optada. A cada simulacdo realizada, o resultada®ldi comparado com o0 consumo
anual total de energia do edificio, conhecido dimpde dados de uma auditoria energética,

0 que permitiu a calibragcdo do modelo a realidasigaevalidacao.

Através da simulacdo energética serad possivel abteonhecimento do consumo de
energia assim como avaliar as emissdes de gasdseitteestufa produzidos devido a este

consumo.
Portanto, os objectivos especificos podem ser mmeadbs como:

» A partir de um edificio de servigcos previamente alado através da metodologia
BIM, pretende-se explorar as possibilidades dé&zatifio do modelo existente para
simular o seu desempenho energético;

* Realizacdo de alteracbes que se revelem necesswriamodelo existente e
modelacdo energética, através da definicdo de e&rdsne de configuracbes de
energia, de forma a se obter um modelo térmico @amacteristicas o mais préximo
possivel do real,

» Simulacdo energética e validacdo do modelo em BiMando como referéncia os
dados de uma auditoria energética;

» Analise dos resultados e comparacdo com os reesltdel estudo realizado por
Santos (2012), onde foi feita uma simulacao enieaéop mesmo edificio atraves
do softwareEnergyPlus, porém ndo em ambiente BIM;

* Auvaliar as capacidades e limitacoes de uma simolag@rgética realizada a partir

de um modelo desenvolvido em Autodesk Revit, baseadnetodologia BIM.

1.3. Estrutura da dissertacao

O estudo encontra-se estruturado em 5 capitulosa@rformidade com os objectivos

referidos anteriormente.



No presente capitulo é feita uma introducdo ao #andissertacdo, o seu enquadramento e
objectivos do estudo, expbem-se ainda a forma conbema sera abordado e como o

estudo sera conduzido.

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliograficatdma, apresentando a funcionalidade de
uma simulacao energética de edificios, quais an@aores considerados essenciais, assim
como sua relagédo e interagdo com a metodologia BlMfim do capitulo, de forma a
finalizar a parte de estudo do tema, é apresentadexemplo de um estudo preliminar

realizado sobre modelacéo e analise energéticardnieiate BIM.

O Capitulo 3 apresenta o estudo de caso da predisatgtacdo, com a caracterizacdo do
edificio estudado, as etapas da adaptacédo daentyméd do modelo em BIM, a modelacao
energética a partir da insercdo dos parametroggé&inms conhecidos, assim como a

simulacéo energética.

O Capitulo 4 aborda a discussdo dos resultadoslosbtilas simulagBes energéticas
realizadas ao longo do presente estudo, a partmalielo desenvolvido em BIM, assim
como uma comparacdo com os dados de uma auditergética e os resultados de uma
simulacao realizada em estudo anterior, de Sa@@d?}, do mesmo edificio. Além disso,
serdo discutidos os demais dados obtidos a patsirdulacdo, tais como emissdes de
gases de efeito estufa produzidos, as cargas deasquecimento e arrefecimento do

edificio, e a distribuicdo dos ventos.

No Capitulo 5, por fim, sdo apresentadas as codetudo estudo quanto aos resultados
obtidos, as vantagens e limitacbes encontradasatiaacido de simulacdes energéticas em

ambiente BIM e, propostas para trabalhos futuros.

2.Modelacéo e simulacéo energética

Em virtude dos elevados gastos de energia no sketoronstrucao civil e da grande
preocupacdo com a sua reducgdo, atualmente exigispgniveis no mercado, diversos

programas que proporcionam a simulagéo energéiedificios.

A modelacao, simulacdo e analise energética peesia aplicacdo no desenvolvimento de

projetos, permitem avaliar o impacto que a alterapfaneada tera na edificacdo,

4



proporcionando aos proprietarios das constru¢desusto reduzido durante todo o ciclo
de vida da construgdo pois acabam por ter menag®iniciais, com alteragdes, na
operacdo ou mesmo com manutencdo (Reewves, 2015). Além disso, pode contribuir
para providenciar aos ocupantes do edificio umamsatisfacdo com o conforto dos
ambientes internos, melhor qualidade do ar inteqoe é um fator importante para o seu

bem-estar.

No caso de ambientes escolares, segundo Beraael2017), € importante ter um alto
fluxo de ar interior, de forma a remover o ar conitado em consequéncia da elevada taxa
de ocupacdo e dos componentes do edificio. Garantwnforto ambiental neste caso,
costuma aumentar 0 gasto com energia, uma vez guasnvezes se faz um uso mais
intenso dos sistemas de climatizacdo para propw@cieste conforto. Em contrapartida,
existem muitos fatores que podem auxiliar na mehdas condicdes dos ambientes de
uma edificagdo sem um gasto intenso de energaéatide alteracdes que proporcionem

um maior aproveitamento da ventilacdo natural.gxemplo.

A criacdo de um modelo energético para sua utdiaaem ferramentas de analise
energética auxilia os projetistas na criacdo destcogdes sustentaveis. Através da
realizacdo de simulages, é possivel estudar ¢haste materiais de construgdo ideais e
sua disposicdo no projeto de forma a minimizar nsumo de energia e 0s impactos
ambientais (Reevest al, 2015). Aléem disso, ainda é possivel obter unrapativa em
relacdo as avaliacdes de certificacdo energéticaspgtema de classificac@eadership in
Energy and Environmental DesidhEED), que é o sistema de classificacdo de eoific
verdes mais utilizada a nivel mundial, criada pgl8. Green Building Conc{U.S.GBC,
n.d.).

A simulacdo de energia de uma construcdo mede adesenergia esperado, tanto de
eletricidade como de combustivel, tomando como hageometria da construcéo, o clima
na sua localizag&o, o tipo de construcéo, as madg@des da envolvente, os sistemas de
Aquecimento, Ventilhacdo e Ar Condicionado (AVAC)de iluminacdo existentes,
considerando as interdependéncias da construcam wonsistema completo (AutoDesk®,
2016).

Existem varios fatores que podem influenciar nosaom de energia e estes podem ser
manipulados de forma a reduzir este consumo. Umfatoses importantes na analise

energética com grande impacto no consumo de enérgiarientacdo da construcéo, e a
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sua localizacdo. Uma boa orientagao pode propaciema alta economia durante todo o
ciclo de vida da construcéo (Abanda & Byers, 2016).

Os componentes da envolvente do edificio, tais cparedes externas, telhados, janelas,
entre outros, sdo também fatores importantes nissargnergética, podendo ser fatores
criticos na determinacdo da quantidade de energ&a sgra requerida internamente
(Abanda & Byers, 2016). Este aspeto pode muitassyeer melhorado pela alteracao de

materiais da envolvente, como com a implementaedsalamentos.

O perfil de ocupacéo do edificio é outro fator qam certo impacto no consumo de
energia, uma vez que este aspeto vai determinaat@ se usa cada um dos espacos da

edificacdo e seus sistemas de aquecimento (AbariRizess, 2016).

O uso dos sistemas de aquecimento e iluminacacms@iderados os maiores fatores de
influéncia para a analise energética, e este ude per minimizado pela correta orientacéo
do edificio assim como pelo desenvolvimento de umjefo que proporcione uma

geometria que faca bom uso da luz solar duranta (Abanda & Byers, 2016).

O modelo energético pode ser utilizado em varias fdaes do ciclo de vida de uma
construcdo com o objectivo de melhorar o desempenkayético, segundo Reewdsal.
(2015), podendo ser:

* Na fase de projeto, onde os profissionais podefizagaimulacdbes com o modelo
energético para andlise do desempenho de energlavelsas opcdes de projeto,
com o objectivo de selecionar o mais eficiente;

 Na fase de construcdo, onde o modelo energéticadiligado para comparar
diferentes alternativas que foram criadas paraaaides na construcao;

* Na fase de operacao, onde pode ser utilizado pateao atual desempenho do

edificio.

A maioria das decisdes relacionadas com a efi@éraergética sao feitas nas fases
iniciais de projeto, onde se avalia principalmemtecalizacdo, orientacdo, area a construir
e fachadas. E possivel, neste caso, realizar sjifegaenergéticas a partir da criagdo de um
modelo idealizado da constru¢do, para uma prewiaduturo consumo energético do
edificio (Reevest al, 2015).



Nas fases mais avancadas, sdo desenvolvidos grajgtonativos para serem comparados
com o projeto inicial e, nesta etapa, jA sdo idesicaracteristicas quanto aos materiais
utilizados e sistema de AVAC existente. Depoisaig®dem ser realizadas analises mais
detalhadas, que tem o objectivo de avaliar o efddouso de diferentes sistemas e
subsistemas, tais como janelas, isolamentos, eatres. Por fim, certifica-se de que o
projeto final escolhido proporciona resultados deigos requisitos de custos de energia
desejados (Reeves al, 2015).

O modelo e as simulacdes energéticas realizad@s@aae operacao do edificio podem ser
Uteis para avaliar o seu atual desempenho energg&m como identificar sistemas que
nao estdo a funcionar adequadamente (como por éxengistema de AVAC), o que faz
aumentar os gastos de energia desnecessariameste al, 2015).

Na realizacdo de simulagfes energéticas de umeaagdib existente, € importante que seja
desenvolvido um modelo mais detalhado (Reeateal, 2015). Deve-se considerar 0s
parametros realisticos da edificacdo, e estasnmfgdes devem ser bem recolhidas e

aplicadas nas ferramentas de analise, para dinaasim os erros (Bernar@oal., 2017).

Sao muitas as informacfes da construcdo que desegossideradas no estudo de uma
edificacdo existente. O comportamento e perfilclgpacéo do edificio € um dos principais
fatores que tem influéncia no uso de energia dedifftio (Lopeset al, 2017). Este perfil
de ocupacado € tipicamente representado atravésodiiguracdo de ocupantes, da
temperatura interna dos espacos/ambientes, cranagde eletrodomésticos existentes,
iluminacgao e sistemas de AVAC (Reeetsal, 2015).

No caso de edificios que possuem alta taxa de qQ@aopau uso de equipamentos, a
simulacdo de consumo de energia normalmente dep#mdsonsideracdo das horas e
intensidade de operacao do edificio, além de aiatitas como orientagdo, quantidade e
tipo de envidracados, e condi¢cdes de sombream@&nto@esk®, 2018).

Num estudo realizado por Kniget al. (2007 apud Reeveset al, 2015), num edificio
educacional no Reino Unido, o qual continham mai8@D espacos no modelo de energia,
foi concluido que o levantamento dos ocupantes difice® e outras avaliacdes
relacionadas a ocupacdo sdo consideradas inforsagiéés de forma a melhorar a

precisdo do modelo de energia criado para umarcgast ja em operacao.



Quando se utiliza o modelo energético na previgsdocothsumo atual de energia durante a
operacdo de um edificio, é importante que seja teisua calibragdo, e as maneiras mais

comuns de realiza-la sdo (Mustafatal., 2014):

» Calibracdo manual iterativa: Baseada na experi@wiasuario, a qual consiste no
ajuste dos dados de entrada e outros parametr@gstle tentativas e erros;

» Métodos graficos e estatisticos: Baseado em repeesies graficas especificas e
comparacdes de resultados;

» Métodos de calibragdo automatizados: Baseado entestegspeciais e

procedimentos analiticos envolvendo testes intogsevmedidas.

Segundo Mustafaragt al. (2014) ndo é possivel identificar uma solugdo airpera a

calibracdo do modelo. Ter a sensibilidade de codaptar o problema para cada situacao
pode ser de importancia primordial. Outro pontoangmnte na calibragdo, comentado pelo
mesmo autor, é que ela exige uma correspondéntiandia ao longo de um ano entre
valores calculados e medidos, e ndo apenas um nomeico que se refere apenas a um

tipo de situacgéao.

Dependendo do tipo de edificacédo, sistema e dalbis,niveis de calibracdo podem ser
considerados (Mustafarat al, 2014). O primeiro nivel corresponde as infornesce
instalagc6es da edificagdo como foram construidesnsidera os planos, esquemas e dados
dos componentes da construcdo que estdo dispand&idados recolhidos neste estagio
da calibracdo sdo os dados que sédo esperadosesedebtima auditoria, por exemplo:
recolha de todos os dados acessiveis da constroginjais de manutencéo, projetos,
descricdo completa da geometria, um historico dlnaclda regido, nimero méaximo de
ocupantes, poténcia dos principais sistemas de A\GAB\posicéo da fachada detalhada,
projeto elétrico, levantamentos da iluminacdo Ilasi® a densidade de carga dos
equipamentos, entre outras caracteristicas. O deguivel requer um uso intensivo da
modelacdo energética e monitorizacdo da informae&olhida, como por exemplo:
consumo de eletricidade da bomba de calor e bodlenperatura da dgua quente e taxas de
fluxo, consumo dos componentes primarios e seciosddo sistema de AVAC (que serdo
conferidos nos respetivos manuais), entre outrosséma, o segundo nivel de calibracéo
€ um processo iterativo que serve para identifa®rparametros mais criticos (que

possuem maior influéncia), que depois de identifiseestes valores séo refinados.



No processo de calibragdo do modelo, é importante@dos os parametros conhecidos do
edificio sejam devidamente ajustados no programsirdalacdo energética (Bernardd
al.,, 2017). Os programas mais comuns, segundo llteEr§en (2015), que estdo
atualmente no mercado, sdo o Green Building St(@®BS), Integrated Environmental
Solutions (IES) e o Quick Energy Simulation TooQEEST), sendo que o GBS e o
eQUEST sasoftwaredreeware

Muitas vezes as ferramentas de simulagdo energétidam ndo ser muito econémicas
numa fase inicial de analise, porém, existem algufearamentas que permitem que a
previsdo de energia da construcdo seja tetme o que pode em muitos casos ser uma

boa opc¢éo (Mustafaraf al, 2014).

O GBS é uma plataformanline que proporciona a andlise de uma edificacdo cdmple
dando resultados quanto as emissdes dg Gj0da o utilizador a fazer andlises para a
certificacdo LEEDDaylight Credit8.1, proporciona ainda resultados quanto a avaliac

0 custo de energia considerando o ciclo de vidaadstrucdo e, além disso, € uma das
ferramentas que proporciona uma boa usabilidade woi interface amigavel. O GBS
tem uma das interfaces mais simples, enquanto ahiEsdas mais complexas. Entretanto
as desvantagens do GBS € ndo poder examinar dassefls radiacdo solar e realizar

analises termodinamicas como o IES (llter & Erg1i,5).

Em estudo realizado por Reewsal. (2015), onde foi feita uma avaliacdo e comparacéo
entre diferentes ferramentas de simulacdo eneagétic GBS apresentou resultados
satisfatérios em grande parte dos aspetos avalissbrglo colocado como um dos
melhoregpluginsde andlise, como mostra a Figura 1. O GBS fosiflaado como melhor
ferramenta no aspeto velocidade, entretanto tamdg@g@sentou uma limitacdo, que é a
incapacidade de contabilizar o consumo de energi&missdo de gases de efeito estufa
relacionados com as atividades materiais durafseade constru¢cdo, como o transporte
de materiais e processamento. Porém, esta ferrampessivelmente € a mais apropriada
para o caso do utilizador precisar comparar v&iiaslacdes de diferentes projetos.

O GBS néo tem uma grande disponibilidade de dadasnttada no programa, o que faz
com que ele realize a simulagdo mais rapidamenténptorna-se menos adequado para
utilizadores com maior experiéncia. Ele ndo é fameate para projetos de alta dimenséo,
possuindo limitacdes neste aspeto e, por ser uaaf@imaonline, exige ligacdo a internet

e ainda acesso copassword(liter & Ergen, 2015). Em contrapartida, possuiaatagem
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de ser uma plataforma com interface amigavel, cequenas exigéncias de preparacao
para a simulagcdo e verificacdo automatica de falHdgssui ainda uma boa
interoperabilidade com o Autodesk Revit e recebimetias informacdes do modelo

através de um arquivo no formajeen building extensible markup languageXML).

IES VE ] [ ]
Ecotect ] | [
Green Building Studio [ ] _ [
eQuest rﬁ il [ ]
Hevacomp Simulator V8i 0 b ] Binteroperaciiy
3 Tas VBi “| | [ | | [ Usability
% EpDasig | I Ej| 1 Available inputs
EnergyPlus _[ | __|

[ Available outputs

DesignBuilder ! [ |

Energy-10 [} - ]
visual poE 4.0 [l ' ]

HEED |

Score

Figura 1 — Resultados de uma avaliacéo iniciabdafentas de simulacdo energética (Reetves
al., 2015)

O programa de simulacdo eQUEST suporta arquivodonmato gbXML e DWG,
entretanto ndo é capaz de importar o arquivo gbXdtetamente do Autodesk Revit,
necessitando do GBS para o processo de importagagle se torna uma grande
desvantagem do programa no aspeto interoperalelidddES, entretanto, aceita além da
extensdo gbXML os formatos IFC, DXF e DWG (lltele8gen, 2015).

Os resultados e informacao obtidos a partir de simalacdo energética proporcionam o
acesso as alteracbes ou decisbes da implementacérrblogias que possam tornar a
construcdo energeticamente mais eficiente, comliin@or exemplo, a instalacdo de

painéis fotovoltaicos (Mustafarej al, 2014).
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2.1. Simulacao energética em ambiente BIM

O BIM é uma metodologia que permite a partilha mlermacdo e comunicacdo entre
todos os intervenientes e durante todas as fasegldode vida de uma construcdo. Ele
apoia-se num modelo digital 3D, o qual inclui dadesmétricos e ndo geométricos, tais
como informacbes geograficas, componentes consigjtidados de fabricantes de
materiais, cronograma de construcao, processoabdiedcao, entre outros (liter & Ergen,
2015).

A metodologia BIM tem-se desenvolvido como uma c@tude elevado potencial que
pode proporcionar beneficios em diversos aspetasdistria de AECO. O BIM engloba
um conjunto de politicas, processos e tecnologitegiadas em uma metodologia para
desenvolver e administrar o projeto de edificioedpzindo um arquivo digital de
documentos de alta qualidade (Abanda & Byers, 2(H&R concentracdo de informacao

de forma centralizada torna os projetos complexais faceis de serem geridos.

No método tradicional de projeto o trabalho dosuiéetps, engenheiros, empreiteiros,
entre outros profissionais envolvidos na construgdecorre de forma isolada. Em
contrapartida, a metodologia BIM proporciona uméaloracdo dostakeholdersmais
facilitada, uma vez que compartilha informacfedatas as partes através do modelo, o
gue constitui uma vantagem relativamente ao métadiicional, permitindo detectar erros
numa fase inicial de projeto (Reewsal, 2015).

Desta forma, em virtude da grande preocupacdo am@ a utilizagdo de métodos
sustentaveis, e pela metodologia BIM estar senda ¥z mais utilizada, € importante
analisar e avaliar quais as vantagens que poderobseias quando se faz uma analise
energética neste ambiente, com o objectivo de arraprojeto sustentavel. Fazendo-se o
uso das vantagens do BIM e das informagfes que esé® integradas, a gestdo de
diversas variaveis de desempenho energético, teropstp e da interoperabilidade

contribuem para que o trabalho se torne mais dicgadio (lliter & Ergen, 2015).

Antes de realizar uma simulacdo energética, segestalo realizado por Mustafaedjal.

(2014), deve-se em primeiro lugar realizar uma regd® da edificacdo em 3D, com as
suas caracteristicas arquitecténicas e, adiciosainfarmacdes referentes ao perfil de
ocupacao e sistema de AVAC utilizado. Depois, deveseguir para a calibragdo do
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modelo, a qual tem o objectivo de o aproximar o iméxpossivel do real e, assim,

diminuir os erros, para enfim realizar a simulacao.

Quando desenvolvido um projeto em ambiente BIMacgldmento adicionado contém as
suas propriedades fisicas as quais afetam diretaroemso de energia de uma edificacao,
através de seu coeficiente de transferéncia de eatesisténcia térmica (Le, 2014). Por
este motivo, é extremamente importante que o modealo tenha estas informagdes,
além das arquiteténicas, e que seja feita uma taoascolha dos materiais. Assim, é
possivel obter um modelo com propriedades térnmigess proporcione resultados mais
reais, e que permita apos a analise energéticaudoede diferentes alternativas de projeto,

para apoio a decisao.

Um modelo de energia criado em BIM proporcionaogkeneficios segundo Reeetsl.
(2015), pois a informacéo j& contida nele auxiliautkomatizar o processo, além de criar
um modelo mais fiavel, proporcionar uma melhor isratlo custo que serd gasto em
energia no caso de novas construcdes, e uma mapla amnitorizacdo do desempenho de
edificios atuais durante a fase de operacdo. Assirmodelo de energia criado neste
ambiente torna o exercicio de simula¢fes do desgmpenergético mais simples durante
o desenvolvimento do projeto, na fase de construgiragéo e manutencao.

De entre as ferramentas de simulacdo do consunmgétice de edificios existentes,
algumas podem ser utilizadas independentementendeofiware BIM, enquanto outras
s&o integradas no BIM. E importante entender estxdperabilidade (possibilidade de
comunicacao e troca de informag&o) na decisédo deagunbinacédo dsoftwareutilizar
para a analise de energia em cada caso (Abandais B3016).

A Figura 2 mostra as formas de comunicagdo entresafsvaresque permitem o
desenvolvimento de modelos em ambiente BIM com & dBrramenta a qual utiliza o
mecanismo de simulacdo DOE-2 no calculo do desemapemergético. O GBS é capaz de
receber arquivos no formato gbXML para andlisesrggieas, podendo este ser
proveniente de um modelo criado em Autodesk ReMttodesk Vasari ou de um
programa de terceiro. A partir do GBS ainda é petsixportar o arquivo em diferentes
formatos para sua utilizacdo em outsoftwaresde analise energética, como 0 eQUEST,

EnergyPlus, ou ainda outro.
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Figura 2 — Interoperabilidade dssftwarescom a plataforma GBS (AutoDesk®, n.d.)

O mecanismo DOE-2, utilizado pelo GBS, foi desewdnl por James J. Hirsch &
Associates em colaboracdo com o Lawrence Berkedgipival Laboratory (LBNL), o qual
foi desenvolvido principalmente com o financiamedtw Departamento de Energia dos
Estados Unidos da Americbiited States Department of EnergyJSDOE). Ele faz uso
da descricdo da geometria do edificio, caracteaisticonstrutivas, perfis de utilizacdo
assim como condi¢des do uso dos sistemas de ilggonaquipamentos, entre outros, para
realizar uma simulacdo energética de um edificimpieto e prever seu consumo de
energia (Hirsch, 2016).

No caso da criacdo do modelo do edificio em Autiodesvit, € possivel realizar a
simulacdo através dplugin Energy Analysis disponivel nsoftware Nesta forma de
simulacdo, o modelo analitico de energia € aut@aragnte empacotado num arquivo no
formato gbXML e enviado para o GBS e, portantdjzatio mecanismo de analise desta
ferramenta. Assim, sdo transferidas tanto a gedanar edificio como as informacdes do
modelo BIM para serem utilizadas na analise. Osilteetos obtidos podem ser
visualizados ainda no Autodesk Revit mas sao tamgsuos na plataformanline GBS,
onde é possivel obter resultados mais detalhadta.dénexdo direta traz uma facilidade
na utilizacdo do Autodesk Revit e do GBS em comjurd processo de andlise energética
(Abanda & Byers, 2016).

No Autodesk Revit € possivel ainda integrar phagin de analise do DesignBuilder,
softwareespecifico para simulacdo energética o qual permmnita maior definicdo e ajuste

de pardmetros energéticos em comparacdo com o BRftanto, de acordo com Sun
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(2016), estelugin transfere apenas as informac¢des geométricas deloech BIM para o
modelo energético, sendo que as informacdes qeastsistemas e parametros definidos

nao sao transferidos com o modelo.

Sdo muitas as ferramentas para a simulacdo erergdé edificios, além das ja
mencionadas ao longo deste trabalho, entretantpaém utilizadas pelos profissionais do
ramo da construcgdo civil devido sua complexidadetdieacao e a grande quantidade de
dados de entrada (Lambeetsal 2010apud Queirdzet al, 2015). Sendo assim,phugin
Energy Analysis do Autodesk Revit surge como umés+ivialia para os profissionais da

area.

De acordo com llter & Ergen (2015), ainda ha maiter explorado no que diz respeito ao
potencial do BIM e sua interacdo com outras ferrdaase existindo ainda barreiras para o

seu uso integrado de forma a contribuir para ordedeimento de edificios sustentaveis.

2.2. Estudo preliminar da modelacdao energeéetica em

ambiente BIM

Para avaliar e testar aspetos do desenvolvimentomddelo em ambiente BIM,

nomeadamente introducdo de informagfes arquitet®nimorreta escolha dos materiais,
propriedades térmicas e introducéo de parametrosaaelo, foi decidido desenvolver um

modelo simplificado antes de trabalhar no modelcedificio do estudo de caso desta
dissertacdo, pois devido ao seu tamanho e cont@adsuiria uma gama de resultados
mais complexa. Esta fase preliminar serviu tambéna pnalisar as potencialidades das
ferramentas escolhidas para o desenvolvimento dteim@m ambiente BIM do estudo de

caso.

Assim, foi criado um modelo de um edificio residahem BIM através dsoftware

Autodesk Revit 2016, onde foram inseridos dadosoclmtalizacdo, nimero de ocupantes,
tipo de construcdo, alguns tipos de equipamentdsaas, lampadas e tipo de sistema de
AVAC. Foi também definido um perfil de ocupacéod@ppara residéncias, onde existe
uma maior ocupacado e utilizacdo de equipamentodimais de semana em relacdo aos

dias uteis. Depois, foram feitas as configuracGe®rmkrgia necessarias para a posterior
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realizacdo da simulacdo energética através do Erfamglysis do Autodesk Revit, que

conecta a poténcia do projeto com a poténcia desarti GBS.

O Autodesk Revit foi escolhido por ser uma plata@rcomposta por varias ferramentas
(Revit Architecture, Revit Structure, Revit MEPc.¢tque proporciona a criacdo de
modelos em BIM o qual possui a melhor interopeiddle com programas de simulacéo
energética (llter & Ergen, 2015) e, de acordo comAatoDesk® (n.d.), no
desenvolvimento de projetos em ambiente BIM as@pegdenergia desejadas séo inserida
nas configuracdes de energia doftware através da funcdo de andlise de energia

disponivel.

Existem diferentes formas de preparar o modelogétieo no Autodesk Revit para
posterior simulacdo energética e, € importantersajp@l € a forma mais adequada para
cada caso. A simulacdo pode ser realizada por masseeituais em fases iniciais de
projeto, ou entdo com elementos de construcdo ses faais avancadas, ou ainda através
de um modelo que contém tanto massas conceituai® @ementos de construcao,
podendo ser Util para uma avaliacao da extens&dlificio (AutoDesk®, 2018). A Figura

3ilustra estas trés formas mencionadas.

(a)

(b)

Figura 3 — Simulacao energética a partir de a) asassnceituais, b) elementos de construgéo, ou
¢) ambos (adaptado de AutoDesk®, 2018)
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Para o caso de projetos maiores e mais complexagaditante ainda ter conhecimento de
gue a simulacdo energética realizada tanto a plrtEnergy Analysis do Autodesk Revit
como pelo GBS, onde é utilizado o mecanismo DO, limitacbes para a quantidade
de superficies, aberturas e espacos que € capaapdetar, podendo ocorrer erros na

simulacéo caso ultrapasse os limites (AutoDesk@820

Assim, ap0s a introducdo dos dados e um conheadmeitial do procedimento de
realizacdo da simulacdo energética, foi criado defwenergético para a residéncia que
serviu como exemplo, através dos elementos de rogast Na Figura 4 € possivel
observar o modelo energético criado a partir doodesk Revit a ser utilizado na
simulagdo, o qual inclui os espacos analiticopericies analiticas. Os espacos analiticos
sdo criados a partir das salas definidas no modelpianto que as superficies analiticas

sdo baseadas nos espacos analiticos.

Figura 4 — Modelo energético da construcao residenc

Com o estudo prelimiar foi possivel constatar qte@ém possivel exportar o modelo do
Autodesk Revit em formato gbXML ou IFC, o que pade Util caso o utilizador queira
realizar a analise energética num programa tercémtyetanto, para o presente estudo foi
optado por utilizar a fungdo Energy Analysis do gd#tsk Revit, uma vez que se conecta
diretamente com o GBS, facilitando sua utilizagéo.

Apoés realizacdo do exemplo pratico apresentaddarjuente com o estudo realizado em
bibliografia apropriada, j& vista no presente cdpjt foi possivel compreender os

principais parametros que devem ser consideradasalse energética de uma construcéo
modelada em BIM, auxiliando assim na realizacdarde correta manipulacdo de dados e

analise de resultados.
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3.Estudo de caso: Escola Superior de Saude de Leiria

O estudo de caso da presente dissertacdo foiadalizum dos edificios do Campus 2 do
Instituto Politécnico de Leiria. Ao longo deste italp, sera apresentado como foi feita a
modelacdo do edificio em BIM, os parametros e damacdes relacionados a modelacao

energética assim como a realizacdo da simulacagegioa.

O intuito da utilizacdo dsoftwareAutodesk Revit e do simulador de energia GBS esta
relacionada com o aumento da utilizagdo do BIM magetos de engenharia civil e, por
estas duas ferramentas trabalharem de forma j§radte. Osoftware Autodesk Revit
permite a criagcdo de projetos através da metodolByM e, como ja mencionado na
revisdo bibliografica e confirmado através do pmeseestudo, € possivel realizar a
simulagdo energética através da funcdo Energy Aisallisponivel no Autodesk Revit.
Esta forma de simulacdo utiliza o mecanismo deism&o GBS e, permite que 0s
resultados obtidos sejam visualizados diretamentAutodesk Revit, mas também ficam

automaticamente salvos na plataforonéine GBS.

Nas ultimas décadas tem-se realizado diversosastam outros simuladores, mas sem
interligacdo com o ambiente BIM, tornando-se assiportante estudar as potencialidades
do funcionamento e da fiabilidade de simulacbeggétieas neste ambiente. Dado o
modelo desenvolvido em ambiente BIM possuir asrimégdes e caracteristicas da
construcdo, pode-se ganhar rapidez na andlise &ivargg na comparacao de diferentes
alternativas de projeto, ndo sendo necessarioiirgsgrcaracteristicas da construcdo no

programa de simulag¢édo energética novamente, coorceagsualmente.

Ao longo do capitulo serd dada maior énfase naieqdlo das principais consideracdes
feitas na adaptacdo e criagcdo do modelo energégiGa simulagdo, uma vez que néo é

objectivo desta dissertacdo uma demonstracao &doicaso das ferramentas em questao.

A simulagdo energética e seu estudo podem seradal em qualquer uma das fases de
uma construcdo, mas sabe-se que a fiabilidade dssltados obtidos dependem
diretamente da precisdo dos dados de entrada goapra de simulagdo. Em virtude disto,
buscou-se sempre caracterizar e modelar o edifiziforma mais proxima possivel do
real, a partir dos dados e informagdes conhecglslo que o real consumo anual de

energia do edificio, conhecido através de dadasntg auditoria energética, foi utilizado
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como referéncia para a calibragdo do modelo. Asitorracdes da auditoria foram
realizadas na edificacéo entre os dias 11 e 18nlgoJde 2010, periodo em que o edificio

esta em funcionamento.

Posteriormente, serd também feita uma comparacéaeadnltados com os obtidos por
Santos (2012) através de simulacdes realizadasocaso do EnergyPlus. Para permitir a
comparacao de resultados, procurou-se utilizar @smo parametros, os quais refletem o

comportamento real da edificagéo.

3.1. Caracterizacéo do edificio e dados climaticos

O estudo de caso foi realizado no edificio da Es&aiperior de Saude (ESSLei), situado
no Campus 2 do Instituto Politécico de Leiria (IPlgcalizado na regido central de
Portugal. Na Tabela 1 sdo apresentadas suas cmi@cds quanto a designacdo,
localizac&o e area construida. A edificacdo aptasana area bruta de aproximadamente
5.000 mz.

Tabela 1 — Caracteristicas do edificio (adaptaddaieos, 2012 e INESC Coimbra, 2009)

Caracteristicas do Edificio

Designacao do edificio ESSLei
Tipologia Escola de Ensino Superior
Regiédo Centro

Distrito Leiria

Conselho Leiria

Freguesia Parceiros
Coordenadas GPS 39°43'658,75"N; 8°49'14,32"W
Orientacdo da fachada principal Noroeste
Distancia ao mar 17,8 km

Altitude 55,18 m

Ano de construcao 2006

Area construida 1.754,6 m2

A ESSLei apresenta uma geometria retangular, comtaial de 4 pisos. A entrada
principal do edificio é considerada como piso @&satvel a partir de escadas e rampas,
possui um piso -1 que esta ainda acima do nivalotty e ainda os niveis 1 e 2, além da

cobertura que é acessivel para manutencéo. A fagrattipal esta orientada a Noroeste
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e, em relagdo ao sombreamento, foi constatado @uexistem construgcbes proxima que
obstruam a exposi¢do solar do edificio. Estas teriaticas podem ser observadas na

Figura 5, que mostra as fachadas do edificio.

Figura 5 — Fachadas (a) Noroeste, (b) Nordest&§udgste e (d) Sudoeste

O horério de funcionamento do edificio é das 07&8@4h00 nos dias Uteis, das 08h30 as
20h00 aos sdbados e ndo opera nos domingos eoferi@dedificio é classificado como
estabelecimento de ensino superior, possuindo rdeafgeral, salas de aula, laboratérios,
salas de estudo, gabinetes, auditorio e bar.

De acordo com o Despacho (extrato) n° 15793-F/ZG&aBral, 2013a), Portugal é dividido
em trés zonas climaticas de inverno (I1, 12 e I1BEe zonas climéticas de verdo (V1, V2 e
V3). O zoneamento climatico do pais é baseado maeNolatura das Unidades Territoriais
para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel lll e, seqde Leiria faz parte da regido NUTS llI
do Pinhal Litoral, encontra-se na zona climaticamderno 12 e de verdo V1, como pode

ser observado na Figura 6.
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LEIRIA LEIRIA

I3 V3
12 v2
Il V1

Figura 6 — Localizacdo de Leiria no mapa da divid@iaonas climaticas de Portugal de inverno e
veréo, respetivamente (adaptado de Cabral, 2013a)

As zonas climaticas de inverno sdo definidas pétnero de Graus-Dias (GD), na base de
18°C, que representa o somatoério das diferencasvpssentre a temperatura interior de
projecto e a temperatura do ambiente exterior mgalingo do periodo de aquecimento.
A zona climatica 12, referente a localizacdo ddieidi estudado, apresenta um valor de
GD entre 1.300 e 1.800, que sdo valores intermiediaonsiderando as trés zonas
climaticas de inverno. No caso das zonas climatieagerao, elas sdo definidas pela média
exterior correspondente a estacéo de arrefecin{®pip,), sendo que a zona climatica V1
apresenta un®,,.,, < 20°C, menores valores dentre as trés zonas diasatie veréo
existentes (Cabral, 2013a).

3.2. Modelacdo em BIM

O modelo arquitectonico da edificacdo estudadaS&LEi do Instituo Politécnico de
Leiria, foi inicialmente desenvolvido em ambientdMBem estudo anterior, por Carvalho
(2016), com recurso ao Autodesk Revit Architectuaepartir de projetos do edificio

disponiveis em arquivos no formato DXF.
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Como a presente dissertagcdo tem um objectivo difeado do estudo realizado por
Carvalho (2016), que abordava a interligacdo eatreonceito de BIM e a gestdo de
manutencdo em edificios, foi necessario realizaa wavisdo e adaptacdo do modelo

inserindo caracteristicas construtivas em fallgapgas importantes num estudo energético.

O softwareutilizado no presente estudo, para a modelacasergado de caracteristicas
construtivas e elétricas foi o Autodesk Revit MBRe¢hanical, Electrical and Plumbing
Este foi escolhido por ser um desftwaresmais populares para este tipo de uso na

industria da AECO, e pela versdo MEP disponibilaarfiguracdes elétricas.

Assim, foram feitas alteragbes na estrutura doemast para que seus coeficientes de
transmissdo térmica transmitissem a realidade décied para depois inserir os dados
referentes ao uso de iluminacdo, equipamentosicel@tre demais configuracdes
energéticas que teriam influéncia na criagdo do etmoenergético utilizado para a

simulagéo.

Ao nivel da modelacédo estrutural, foram realizalgesacdes na envolvente da edificagéo,
por ser a parte estrutural que estd em contacetodcom o ambiente externo e,
consequentemente, de grande influéncia na simukgé@aética. A envolvente opaca foi
alterada através da insercdo das camadas de nsagistentes nas paredes externas,
manipulando-as de maneira que possuissem a espessurcoeficiente de transmissao
térmico (U) real. Na criagdo da envolvente envidda; foi considerada sua area,
espessura e os coeficientes de transmisséo téfjicaais existentes. O mesmo foi feito

para a estrutura dos pavimentos e coberturas deuradios pisos.

No processo de adaptacdo do modelo, foi levado ensideracdo a espessura e 0s
coeficientes térmicos a partir de dados obtidosulditorias realizadas pelo Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores (INESC) oeb@xn os quais sdo apresentados
num relatorio de caracterizacdo da envolvente (IBIE®imbra, 2009). Portanto, a partir
destes dados foi possivel a adaptacdo dos comgsngamtconstrucdo no modelo em BIM

de forma a aproxima-lo do caso real.

Na Tabela 2 e Tabela 3 sdo apresentadas as cestacder das paredes, pavimentos e
coberturas, com a descricdo, espessura e coedisigl@ transmissédo térmica (U). Em
seguida, na Tabela 4, sdo apresentadas as catazderida envolvente envidracada,

também com a descricdo de cada tipo juntamenteosoraspetivos coeficientes. No caso
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dos envidragados, entretanto, o coeficiente desinegsao térmico foi discriminado como
Uw para os envidracados sem protecdo solar/oclusiiona e Uwdn para os envidragcados
com protecdo solar/oclusdo noturna, que se refereoaficiente médio dia-noite. No
Anexo A podem ser consultados, para cada nivel rdgetp, o tipo e localizacdo das

paredes externas e dos envidragcados de forma omjdeta.

Tabela 2 — Caracteristicas e coeficientes de tias@mtérmico das paredes exteriores (adaptado
de INESC Coimbra, 2009)

Envolvente DEHEs Espessura U

Opaca & [cm] | [Wimz.°C]
Parede dupla constituida por tijolo (11+15), caieaar,

Parede tipo 1| isolamento térmico tipavallmate (3 cm) e revestimentas 37 0,54

interior e exterior com reboco tradicional (1,5 cm)

Parede dupla constituida por tijolo (11+15), caieaar,
isolamento térmico tipavallmate (3 cm) e revestimentas
Parede tipo 2| interior e exterior com reboco tradicional (1,5 criYo 39 0,52
interior ainda é aplicado sobre o reboco um rewestto
em madeira MDF.

Parede dupla (betdo+tijolo), caixa de ar, isolament
térmico tipowallmate (3 cm) e revestimentos interior| e
Parede tipo 3| exterior com reboco tradicional (1,5 cm). No exdiedindal 46 0,57
€ aplicado sobre o reboco um mosaico de cor preta|e
interior é aplicado alcatifa.

Parede dupla (betdo+tijolo), caixa de ar, isolament
térmico tipowallmate (3 cm) e revestimentos interior| e
Parede tipo 4| exterior com reboco tradicional (1,5 cm). No exdiedinda 47 0,57
€ aplicado sobre o reboco um mosaico de cor preta| e
interior é aplicada madeira tipo MDF.
Parede dupla (betdo+tijolo), caixa de ar, isolament
Parede térmico tipowallmate (3 cm), revestimento interior com

L : . 45 0,58
enterrada reboco tradicional (1,5 cm) e revestimento extedom
tela impermeabilizadora.
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Tabela 3 — Caracteristicas e coeficientes de trias@mtérmico dos pavimentos e coberturas
(adaptado de INESC Coimbra, 2009)

Pavimentos e

Espes

surd

u

e L a— Descricao [cm] [W/m2.°C] Localizacdo
Laje macica de betdo, regularizada com uma
Pavimento em| camada de betdo leve do tipo leca, betonilha
contato com o| atalochada e revestimento em mosaico. 41 1,61 Piso -1
solo Pavimento assentado sob uma camada de
massame e brita.
Pavmento Laje macica de betdo 45 1,57 Piso 0, 1
interior
Constituido por uma laje macica de betéo,
Pavimento revestida exteriormente por reboco tradicional.
sobre o Sobre a laje de betdo é aplicada uma camada de&2 1,86 Piso 0
exterior tipo 1 | leca, sobre este é aplicado betonilha | de
regularizaco e revestimento em mosaico.
Constituido por uma laje macica de betéo,
Pavimento revestida exteriormente por mosaico. Sobre a .
. ~ 2 : Piso 1
sobre o laje de betdo € aplicada uma camada de |eca,34 1,69 o
S . N : (auditério)
exterior tipo 2 | betonilha de regularizacdo e revestimento|em
madeira faia.
Constituida por uma laje macica de befédo,
revestida interiormente por um teto falso em
madeira tipo MDF. Sobre a laje de betéo Piso 2
Cobertura encontra-se aplicada uma camada de betéo Ieve-9 (terracos) e
; . : Tl 5 3,18
tipo 1 tipo leca, betonilha de regularizacdo, cobertura
impermeabilizante, uma tela  polimera, inclinada
isolamento térmico tipo roofmate, tecido
poliéster e revestimento em mosaico.
Constituida por uma laje macica de befédo,
revestida interiormente por teto falso em gesso
cartonado. Sobre a laje de betdo encontra-se Piso 0
Cobertura aplicada uma camada de betdo leve tipo leca, (terracos) e
; ) o s s o 96 0,67 :
tipo 2 betonilha de regularizacdo, impermeabilizante, piso 1
uma tela polimera, isolamento térmico tjpo (terracos)
roofmate, tecido poliéster e revestimento |em
mosaico.
Constituida por uma laje macica de betao,
revestida interiormente por teto falso em gesso
cartonado. Sobre a laje de betdo encontra-se
Cobertura aplicada uma camada de betdo leve tipo leca, Cobertura
: . s e e 77 0,67
tipo 3 betonilha de regularizacdo, impermeabilizante, plana

uma tela polimera, isolamento térmico t
roofmate, tecido poliéster e revestimento

po
em

lajeta de betdo.
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Tabela 4 — Caracteristicas e coeficientes de tias@mtérmica dos envidragados (adaptado de
INESC Coimbra, 2009)

Envolvente Descricio Uw Uwdn
Envidracada [W/m2.°C] | [W/m?.°C]
Caixilharia metalica com corte térmido;
Janela giratoria;
Envidracado tipo 1 Vidro duplo incolos com espessura de 6int (10) pext - 2,98
[mm];
Com protecéo exterior de estores de laminas pdéstic
Caixilharia metalica com corte térmido;
Janela girat6ria;
Envidracado tipo 2 Vidro duplo incolos com espessura de 6int (10) 6ext3,54 -
[mm];
Sem protecdo exterior e interior.
Caixilharia metalica com corte térmido;
Janela fixa;
Envidracado tipo 3 Vidro duplo incolor com espessura de 6int (10) 6ext3,54 -
[mm];
Sem protecédo exterior e interior.

Caixilharia metalica com corte térmido;
. . Janela fixa;
Envidragado tipo 4 Vidro duplo incolor com espessura de 5int (10) Bext 3.14

Com protecao interior de cortina transparente.

A titulo de simplificacdo do modelo, sem que egs&#im prejuizos na caracterizacao da
envolvente, as paredes exteriores das casas de fbaram consideradas como tipo 1

conforme apresentado nas tabelas de descricaorandmha sido constatado em visita a
edificacdo que elas possuem um acabamento intéererttiado (com azulejos), porém,

apresentam-se com o mesmo coeficiente de trangmiésd@lica e espessura da parede
denominada como tipo 1. Além disso, para o cascemalvente envidracada onde

existiam portas nas paredes cortinas (piso -1)jrsky documento de caracterizacdo da
envolvente estas portas foram definidas como umdiferente, entretanto como trata-se
de uma éarea pequena foi considerada como 0 mepmddienvidracado da parede cortina
(consequentemente levou o coeficiente de transmigsénica definido para as paredes

cortina).

A criacdo das estruturas das envolventes exteoramfajustadas a partir do painel de
propriedades do tipo de parede, onde conforme efitd fa consideragédo dos tipos de
materiais e suas espessuras, as propriedadescasaditam calculadas automaticamente
pelo programa. Como ndo se tinham as caractedstaspecificas dos materiais
componentes da estrutura do edificio, foram utliimos materiais padrdoes da biblioteca
de materiais do Autodesk Revit e, a partir delesarh feitos os ajustes para que a

espessura final e os coeficiente de transmissaodgicoincidissem com o real, conhecido
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através do relatério de caracterizagdo. A Figuaprésenta a aparéncia e as caracteristicas
citadas da parede exterior tipo 1, para servir cergmplo.

Type Properties X

A Family: System Family: Basic Wall v
Type: Parede exterior tipo 1 v Duplicate...

Rename...

Type Parameters

Parameter Value

Construction

Structure Edit...
Wrapping at Inserts ‘Do not wrap

Wrapping at Ends ‘None

Width

»

e ) e (0 O (550 0 I ) ) e o i e o B | Function VNE"O!

Graphics

Materials and Finishes

» K «

he!

Absorptance

Roughness 3
Identity Data ¥
v
< >
@L View: | Floor Plan: Modify ty; v Preview >> E Cancel Apply

Figura 7 — Aparéncia e caracteristicas da paregei@xtipo 1 criada no Autodesk Revit

3.3. Modelacéo energética em ambiente BIM

Depois de efetuadas todas as alteracfes nos etemmesttuturais do modelo que teriam
influéncia na andlise de energia, deu-se iniciasa fle modelacédo energética, onde foram

feitas as configuracdes relacionadas ao uso dgiandw edificio para a posterior criagdo
do modelo energético.

As modificacdes para o modelo energético implicatasicamente na introducdo de
informacdes relacionada com a localizacéo e omgéotao edificio, cargas reais das zonas
térmicas, definicdo do perfil de operacdo, caraedio do sistema de AVAC e

configuracdes de energia. Estas etapas serdotdesailongo do presente subcapitulo.
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3.3.1. Localizacéo e orientacao

A definicdo da localizacdo do edificio € importante analise energética, pois mesmo
pontos distantes numa mesma cidade podem posssviodedas caracteristicas
climatéricas, o que pode provocar erros na preasdoresultados e, além da localizacao
poder afetar as informacdes do clima, ela tambémirtgpacto no contetdo de carbono da
eletricidade necessaria a ser fornecida para ondietdo projeto.

Desta forma, foi realizada numa primeira fase araffio da localizacdo da construgéo
através da insercdo das coordenadas GPS do ediféci&@SSLei nas configuractes
disponiveis no Autodesk Revit. A partir desta infagéo, sdo apresentadas as regides mais
proximas com dados climéticos disponiveis para poitacao dos valores referentes a

temperatura e sombras.

Na Figura 8 € possivel observar o quadro de comfg@o da localizacéo e clima, onde a
ESSLei esta identificada com cor vermelha e os demmarcadores sdo referentes as
regides proximas com dados climaticos disponivelis [mternet Maping Service. Como 0s
dados da localizacdo exata do edificio ndo estaligponiveis, e optou-se por utilizar para
0 estudo os padrdes do Autodesk Revit, as dema@eegdoram analisadas para que fosse
considerada uma localizacdo préxima com dados ttos semelhantes. Assim, foi
julgada adequada a consideracdo da regidao de Ma@nénde, que é apresentada com o

marcador em laranja.
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Location Weather and Site *

Location  \Weather Site

Define Location by:
Internet Mapping Service ~

Project Address:

39.732086, -8.520644

Weather Stations:

124864 (9,01 kilometres away)
124865 (9,01 kilometres away) \
125103 (9,01 kilometres away) ) Pol
125104 (9,01 kilometres away) 4
124863 (18,02 kilometres away) Vicita de

125102 (18,02 kilometres away) Leiria Carreira
123105 (18,02 kilometres away) =

1253342 (18,02 kilometres away) N
Colmeias: )

Marinha @ { Esp
Grande )

Pel
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N Ardia
Gon
Pataias
Batailha
& mihggz, 10 km
i Alpedriz o g
b Bing P 2018 HERE = 2012 Miarosatt GCorporation Terms

[] Use Daylight Savings time

Cancel Help

Figura 8 — Localizac&o do edificio e regifes comhodaclimaticos mais proximas

A partir da regido climatica considerada, sdo aatamamente definidas pelo programa as

temperaturas conforme o més do ano, como mostiguaao.

Location Weather and Site *

Location Weather  site

Use HYAC design data from weather station (124865_2008)

Cooling Design Temperatures

Jan Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul Aug | Sep | Oct | Mov | Dec
Dry Bulb 15°C F17°C 21°C :24°C :32°C 31°C i35°C :35°C 32°C 27°C 22°C i18°C
Wet Bulb 10°C i13°C ;15°C ;{15°C {18°C ({18°C 21°C :21°C 21°C {1&8°C 19°C i{16°C
Mean Daily 11°C 111°C 9°C 11°C i13°C {12°C i12°C i{14°C i11°C i10°C 8°C i10°C
Range
Heating Design Temperature:

Clearness Number: 0

Cancel Help

Figura 9 — Dados climéaticos mensais para a redidatica considerada

Além da consideracdo da localizacdo e dos dadosatitios, também foi conferida a
orientacdo do edificio. Assim, na Figura 10 pode aleservada a orientagdo real do
edificio, com a fachada principal orientada paraosste, sendo que a definicdo desta

informac&o integra a consideracao do sombreamentomstrucdo ao longo de todo o ano.
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1Z:m

Figura 10 — Orientacao real do edificio

Ainda em relacdo ao sombreamento do edificio, c@moomentado anteriormente, nao
existem construcdes proximas ou vegetacdo quesimdlam o sombreamento da ESSLei
mas, caso houvesse, estes objetos deveriam tarmdgrénmepsesentados no modelo, por

terem influéncia na exposicao solar do edificio.

3.3.2. Cargas reais e zonas térmicas

Para que fosse possivel a consideracdo das caajasde cada uma das zonas térmicas,
foram definidos diferentes espacos no modelo, quenf conjugados de forma a ter uma
divisdo interna da edificacdo em zonas. Este zoeet@nfoi realizado da mesma forma
com que foi feito em estudo de Santos (2012), paa fosse possivel uma posterior

comparacao de resultados entre modelos similares.

A divisdo do modelo em zonas é uma juncdo de espgge possuem caracteristicas
térmicas similares e, além disso, ela é feita demando as zonas em que o sistema de
AVAC opera separadamente, por possuirem aproximaci@mo mesmo tipo de
necessidade de aquecimento e arrefecimento. Pgvarseber melhor, na Tabela 5 séo
apresentados de modo geral que tipo de espacosuradadas zonas engloba e, o

28



zoneamento realizado pode ser consultado em foem@lashta, para cada um dos pisos,

através da consulta ao Anexo B.

Tabela 5 — Discriminacdo dos tipos de espacosdkewaa das zonas térmicas

O

Piso Zona Térmica Ambientes
Pisos-1,0,1,2e Zona-1 2.1 |Area de elevador, circulacéo e escadas
Cobertura Zona-1_2.2 | Area de elevador, circulagdo e escadas

Zona -1.1 égrr\as de lazer

1 Zona -1.2 Laboratérios
Zona -1.3 InstalagGes sanitarias
Zona -1.4 Il:laa?)(i)tgggosdaptada
Zona 0.1 Zona de espera
Zona 0.2 Entrada e circulacéo

0 Zona 0.3 Gabinetes
Zona 0.4 Salas de estudo e informatica
Zona 0.5 InstalagGes sanitarias
Zona 0.6 Salas de aulas tedricas
Zona 1.1 Auditorio

1 Zona 1.2 Salas de aulas tedricas
Zona 1.3 Instalac8es sanitarias
Zona l.4 Salas de aulas tedricas e apoio educativ
Zona 2.1 Salas de reunides
Zona 2.2 Gabinetes

2 Zona 2.3 Instalac8es sanitarias
Zona 2.4 Gabinetes administrativos

Os dados de ocupacao, poténcia de iluminagdo egiatée equipamento apresentados na

Tabela 6 foram os dados obtidos a partir de aud#@nergéticas e foram adicionados aos

espacos criados no modelo, considerando a zon&ééangual pertence.

Os valores referentes a poténcia de iluminacdo eqdégpamento especificas por zona

respeitam os valores referentes a poténcia tatdlada para iluminacdo e equipamentos,
que sao respetivamente 43,36 kW e 60,83 kW (Sa2dd).
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Tabela 6 — Cargas reais (adaptado de Santos, 2012)

~ P Poténcia de R Poténcia de
Zonas Ocupacéo Ocupa,(;'ao PotgnC|a~de lluminag&o Po't g B2 Equipamentos
Térmicas |[Ocupantes] Especmca IVITELE1D Especifica R e Especifica
[m?/ocupante] W] [W/m?] W] [W/m?]
Zona -1 2.1 40 5,33 634 11,90 1.050 19,71
Zona-1_2.2 40 4,70 593 12,62 750 15,96
Zona -1.1 20 18,82 3.213 8,53 7.650 20,32
Zona -1.2 72 9,66 5.507 7,92 5.900 8,48
Zona -1.3 4 10,97 421 9,60 0 0,00
Zona -1.4 48 8,85 3.417 8,05 6.600 15,54
Zona 0.1 5 13,55 608 8,97 400 5,90
Zona 0.2 10 9,59 827 8,62 1.500 15,64
Zona 0.3 7 10,76 768 10,20 1.500 19,92
Zona 0.4 72 6,61 5.128 10,78 9.300 19,55
Zona 0.5 4 10,97 506 11,53 0 0,00
Zona 0.6 48 8,39 3.504 8,70 3.300 8,20
Zona 1.1 136 2,12 2.568 8,90 1.750 6,07
Zona 1.2 72 6,61 3.920 8,24 4.000 8,41
Zona 1.3 4 10,97 506 11,53 0 0,00
Zona 1.4 48 6,05 3.029 10,43 4.550 15,66
Zona 2.1 4 8,80 410 11,65 200 5,68
Zona 2.2 40 11,90 4.919 10,34 9.730 20,45
Zona 2.3 4 10,97 506 11,53 0 0,00
Zona 2.4 24 12,11 2.374 8,17 2.650 9,12

Assim, apoés a criacdo dos ‘espacos’ ho modelopdssivel definir nas propriedades de
cada espaco a respetiva ocupacao especifica, potBnduminacéo especifica e poténcia
de equipamento especifica, dados que ajudardoteagdio de uma simulagdo energética
mais fidvel. Um exemplo da introducdo dos valorepeesentado na Figura 11 e Figura
12, para um dos espacos pertencentes a zona €ual esta representada na cor roxa.
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Qecoupancy

Walues: Specified ~

() Mumber of Peaple; 10.316869

(®) &rea per Person: 9,660 e

Heat Gain [per Person)

Walues: <Default: ~
Sengible; T327WwW
Latent: REET W

Cancel Help

Figura 11 — Exemplo da definicdo da ocupacao efspeepiara um dos espacos da Zona -1.2

Electrical Loads *
Lighting
YW alues: Specified ~
() Load: 789,31 W

(®) Load Density: 792 i

Contribution to plenum [if exists):
' 20.00%
Power
Yalues: Specified w
() Load: 24512

(®) Load Density: .48\ i
Cancel Help

Figura 12 — Exemplo da definicdo da poténcia deiacdo especifica e poténcia de equipamento
especifica para um dos espacos da Zona -1.2

3.3.3. Perfil de utilizacéo

A definicdo do perfil de utilizacdo do edificio dorme dados reais tém grande

importancia e influéncia na simulacéo energétioaa uez que contém informagdes quanto
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as horas de ocupacédo do edificio (pessoas libegdon € isso pode interferir na analise
energeética), horas de uso da iluminagéo e do usegldpamentos.

Para esta etapa, em primeiro lugar foi necesséribecer os horarios reais de operacao do
edificio do estudo de caso. Portanto, sabe-se i#&Shei opera das 7h30 as 24h nos dias
de semana e das 8h30 as 20h aos sabados, ndodopamn domingos e feriados. O
edificio também se encontra encerrado nos perideldérias lectivas, entre 1° de agosto e
14 de setembro e entre 21 de dezembro e 1° deganei

Além destas informacdes, tem-se também os pedis de utilizacdo do edificio estudado
tanto para ocupantes, como para iluminagéo e egeip®, com dados para todos os dias
da semana (segunda a sexta, sabados, domingosiado$gr Os perfis reais sao
apresentados na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 6,jelgados de grande importancia para a
simulacéo energética.

Tabela 7 — Perfil de utilizag&o real da ESSLei paoaupacgéo (Santos, 2012)

Horas % Ocupacao Real
Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oh - 1h 10 0 0
1h - 2h 5 0 0
2h - 3h 0 0 0
3h - 4h 0 0 0
4h - 5h 0 0 0
5h - 6h 0 0 0
6h - 7h 0 0 0
7h - 8h 5 0 0
8h - 9h 50 5 0
9h - 10h 100 20 0
10h - 11h 100 20 0
11h - 12h 100 20 0
12h - 13h 50 20 0
13h - 14h 50 10 0
14h - 15h 100 10 0
15h - 16h 100 20 0
16h - 17h 100 20 0
17h - 18h 100 20 0
18h - 19h 100 5 0
19h - 20h 100 0 0
20h - 21h 80 0 0
21h - 22h 80 0 0
22h - 23h 40 0 0
23h - 24h 20 0 0
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Tabela 8 — Perfil de utilizag&o real da ESSLei @aitaminacédo (Santos, 2012)

o % lluminacéo Real
Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oh-1h 16 16 16
1h - 2h 16 16 16
2h - 3h 16 16 16
3h - 4h 16 16 16
4h - 5h 16 16 16
5h - 6h 16 16 16
6h - 7h 16 16 16
7h - 8h 16 16 16
8h - 9h 16 16 16
9h - 10h 20 20 16
10h - 11h 20 30 16
11h - 12h 20 20 16
12h - 13h 16 16 16
13h - 14h 16 16 16
14h - 15h 20 20 16
15h - 16h 30 20 16
16h - 17h 40 30 16
17h - 18h 60 60 16
18h - 19h 80 60 16
19h - 20h 100 40 16
20h - 21h 100 20 16
21h - 22h 80 16 16
22h - 23h 80 16 16
23h - 24h 40 16 16

Tabela 9 — Perfil de utilizagdo real da ESSLei paraquipamentos (Santos, 2012)

Horas % Equipamentos Real
Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oh - 1h 10 15 15
1h - 2h 5 15 15
2h - 3h 0 15 15
3h - 4h 0 15 15
4h - 5h 0 15 15
5h - 6h 0 15 15
6h - 7h 0 T =
7h - 8h 5 15 15
8h - 9h 50 15 T
9h - 10h 100 20 1
10h - 11h 100 40 15
11h - 12h 100 40 15




Horas % Equipamentos Real
Segunda a Sexta Sébados Domingos e Feriados
12h - 13h 50 20 T
13h - 14h 50 20 T
14h - 15h 100 40 15
15h - 16h 100 40 15
16h - 17h 100 40 15
17h - 18h 100 40 15
18h - 19h 100 15 15
19h - 20h 100 15 15
20h - 21h 80 15 T
21h - 22h 80 15 T
22h - 23h 40 15 T
23h - 24h 20 15 T

O Autodesk Revit possui varios perfis de operagdedificio que variam conforme o seu
tipo, e estes sdo baseados em padrbes da AmeraatySaf Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). Assim, com basos horarios reais de operacdo
do edificio da ESSLei, foram feitas as definicbesassarias de forma a representar o

perfil de utilizacdo do edificio o mais préximo po&l do real.

Para o estudo de caso, portanto, o tipo de edificiodefinido como ‘escola ou

universidade’, que operam de forma reduzida aoadedbe ndo operam aos domingos e
feriados, conforme perfis apresentados na Figura&ifdira 14 e Figura 15. Estes perfis
representam a percentagem de ocupacado do edife@idaahora do dia e para cada dia da

semana.

Ocupagio (%)
100

80 4 r/._\—o—o—\
60
4 /

20 -
[]Q—O—O—H—Q—Q-J

123 43567 8 910111213141516171819202122123 24

Horas

Figura 13 — Perfil de ocupagéo de escolas ou widaes em dias Uteis (adaptado de AutoDesk®,
2018)
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Ocupacdo (%)
12
10

Lo TR G TR S s O - ]

w-o-o-o-o—v-o—l ) Dy Horas

123 4567 8 9291011121314151617181920212212324

Figura 14 — Perfil de ocupacéo de escolas ou widaxte aos sdbados (adaptado de AutoDesk®,
2018)

Ocupacio (%)
100
80
60
40
20 7

§ TETETETETETET T T T T T T T T4 Horas

123 4567 8 010111213141516171819020212223 24

Figura 15 — Perfil de ocupacéo de escolas ou widaxte aos domingos e feriados (adaptado de
AutoDesk®, 2018)

Através da definicdo do tipo de construcdo comal@esscolar ou universitaria, também
sdo considerados os seguintes periodos de fér@dars predefinidos ngoftware
(AutoDesk®, 2018):

e 4 de abril a 13 de abril;
e 9dejunho a 24 de agosto;

* 16 de dezembro a 5 de janeiro.

Os periodos de interrupcdes letivas da ESSLei géredtes quando comparados com 0s
considerados pelsoftware Entretanto para os feriados nacionais, periogoab o edificio
também encontra-se encerrado, o programa leva ata os feriados da localizacdo da

edificacdo conforme foi definido anteriormente,gpBortugal.

Existem ainda algumas diferencas nas definicbeshdess de operacdo entre o padrdo

disponivel nesoftwaree o real, uma vez que se tem dados do perfil deagfio da ESSLei
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separadamente para os dias de semana, sabadosngajaamo contrario do disponivel no

software

Sendo assim, para efetuar ajustes de forma a apmo®o maximo o modelo do caso real,
foram feitas modificacfes nas configuracdes deamaer para o tipo de edificio definido
(escola ou universidade), tanto para os horariecdpacao assim como para os horarios de

utilizacdo de iluminagéo e equipamentos.

As alteracOes de horarios sdo disponibilizadas aléesacdo dentro de um periodo de 24
horas, porém sabe-se que através do tipo de eddgmolhido ja € considerado que ele
opera de forma reduzida aos finais de semana. Askilmm feitas as alteracdes
considerando o perfil real de utilizacdo da ESStamia os dias uteis. Os perfis finais
obtidos para a ocupacéo, iluminacédo e equipameuds alteracdes sao apresentados na

Figura 16, Figura 17 e Figura 18, respetivamente.

B Schedule Settings 7 *
Schedules Schedule Settings
B b o
Off - 24 Hours 0.5
On - 24 Hours

On -6 AM to 10 PM
On-8AMto 6 PM 0.6
On -8 AM to & PM (50%%)
On-9AMto S FPM
On - 10 AM to 12 AM 0.4
On-2PMto 12PM
On -4PM to 4 AM
On-9PMto 9 AM 0.2
Common Commerdal Occupancy - 7 AM to 6 PM
Large Assembly Hall Occupancy - & AM to 10 PM
Health-Care Fadlity Occupancy -8 AM to 9 PM A —— ———
Hotel Occupancy - 24 Hours 00:00 |:|6:I|:||:| 12:'.:..:. 18 :Il:uj 23:'.:..:.
Common Office Occupancy -8 AM to 5 PM

Home Occupancy - 24 Hours

Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner - - ~
Retail Facility Occupancy - 7am to 8pm s F?ctor ins ractor
School Occupancy - 8am to 9pm 00:00 10.00% 12:00 50.00%
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4PM 01:00 5.00% 13:00 50.00%
Office Lighting - 6 AM to 11FM : o . o
Residential Lighting - All Day 02:00 0.00% 14:00 100.00%
Retail Lighting - 7 AM to 8 PM 03:00 0.00% 15:00 100.00%
School Lighting - 7 AM to 9 PM y 5 ¥y 50
Warehouse Lighting - 7 AM to 4PM o%00 D'DD; 1e:00 100.00;
0500 666% 700 i6660%
ESS School Lighting - 24h 06:00 0.00% 18:00 100.00%
ESS School Power - 24h o700 15.00% 18:00 " 100.00%
08:00 50.00% 20:00 80.00%
0%:00 100.00% 21:00 80.00%
10:00 100.00% 22:00 40.00%
11:00 100.00% 23:00 20.00% W
Cancel

Figura 16 — Perfil de utilizacdo: % ocupacéo

36



87 Schedule Settings

Schedules Schedule Settings
BnD oo 7
Off - 24 Hours 0.8+
On - 24 Hours ]
On -6 AM to 10PM
On -8 AM to 6 PM 0.6=
On -8 AM to 6 PM (50%:) |
On -9 AM to 8 FM
On - 10 AM to 12 AM 0.4+
On-2PMto 12FM 1
On-4PM to 4 AM
On-9PMto9 AM 0.2+
Common Commerdial Occupancy - 7 AM to & PM
Large Assembly Hall Occupancy - & AM to 10 FM )
Health-Care Fadility Occupancy - 8 AM to 9 PM 0.0 —— —— ——————
Hotel Occupancy - 24 Hours 00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Common Office Occupancy - 8 AM to 5FPM
Home Oocupancy - 24 Hours
Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner - -
Retai Fadlity Occupancy - 7am to Spm Time Factor Time Factor ~
School Occupancy - 8am to Spm 00:00 16.00% 12:00 16.00%
Warehouse Qccupancy - 7 AM to 4 PM 01:00 16.00% 13:00 16.00%
Office Lighting - 6 AM to 11PM : :
Residential Lighting - All Day 02:00 16.00% 14:00 20.00%
Retail Lighting - 7 AM to & FM 03:00 16.00% 15:00 30.00%
School Lighting - 7 AM to 9 PM y g
Warehouse Lighting - 7 AM to 4 PM LT 16.00% e 40.00%
ESS School Occup - Fam to 2am 05:00 16.00% 17:00 60.00%
ES5 School Lightin 06:00 16.00% 18:00 80.00%
ESS School Power - 24h o700 6 B 18:00 56 50sE
08:00 16.00% 20:00 100.00%
09:00 20.00% 21:00 80.00%
10:00 20.00% 22:00 80.00%
11:00 20.00% 23:00 40.00% v
[ ok ]| cancel
Figura 17 — Perfil de utiliza¢do: % iluminagéo
87 Schedule Settings ?
Schedules Schedule Settings
3 1.0=
B b @ O
Off - 24 Hours 0.8
On - 24 Hours )
On -6 AM to 10 PM
On -8 AM to 6 PM 0.6
On -8 AM to 6 PM (50%) |
On -9 AM to 9 PM
On - 10 AM to 12 AM 0.9
On-2PMto 12PM |
On -4PM to 4 AM
On -9PMto 9 AM 0.2
Common Commerdial Occupancy - 7 AM to 6 PM
Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 PM T
Health-Care Fadility Occupancy - 8 AM to 9 PM 0.0 —— ——— ————————————
Hotel Occupancy - 24 Hours 00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Common Office Occupancy - 8 AM to 5PM
Home Occupancy - 24 Hours
Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner y y
Retal Fadilty Occupancy - 7am to 8pm Time Factor Time Factor A
School Occupancy - 8am to 9pm 00:00 15.00% 12:00 20.00%
gﬁﬁ&m' 171% to 4PM 01:00 15.00% 13:00 20.00%
Residential Lighting - All Day 02:00 15.00% 14:00 40.00%
Retail Lighting - 7 AM to 8 PM 03:00 15.00% 15:00 40.00%
School Lighting - 7 AM to 9 PM ¥
Warehouse Lighting - 7 AM to 4 PM 04:00 15.00% 16:00 80.00%
ESS School Occupancy - 7am to 2am 05:00 15.00% 17:00 100.00%
e TR L e 0%
ESS School Power - 24h 07:00 15.00% 18:00 100.00%
08:00 20.00% 20:00 30.00%
09:00 50.00% 21:00 15.00%
10:00 60.00% 22:00 15.00%
11:00 60.00% 23:00 15.00% v
[oc ][ conce

Figura 18 — Perfil de utilizacdo: % equipamentos
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3.3.4. Caracterizacao do sistema de AVAC

O aquecimento e arrefecimento do edificio da ES8lassegurado através de um sistema
composto por bomba de calor, instalado em umaateaszécnicas exteriores. A bomba de
calor produz agua aquecida e arrefecida, cons@mteecessidades climaticas em cada
estacdo. A agua aquecida e arrefecida é destimadebastecimento das Unidades de
Tratamento de Ar (UTA) e dos ventiloconvectorémn (coilg. A distribuicdo da &gua

guente as UTA's e aos ventiloconvectores é feitauposistema de dois tubos.

Um esquema simplificado do sistema de AVAC instalad edificio da ESSLei, com o

funcionamento conforme mencionado, € apresentaéigosaa 19.

" el
» @

BOMBA DE CALOR

L Il

UTA 4 2
——
Insuflagic
+ -
T$t il{}cmxﬁ or
) v v
ZONA TERMICA Cireslagio

Figura 19 — Esquema simplificado do sistema de AVAC

O funcionamento do sistema ocorre de forma queaosar insuflado nas respetivas zonas
térmicas seja aquecido ou arrefecido pela UTA spoedente a zona especifica, levando

em conta a temperatura predefinida para cada local.

Os ventiloconvectores tem a funcédo de dar suparieeaessidades térmicas que nao séo
garantidas apenas através da insuflagdo de artidada pelas UTA’s e, desta forma,

ajudam a proporcionar o conforto ambiental adequadaterior do edificio.

As caracteristicas do sistema de AVAC real utilizado edificio da ESSLei séo

apresentadas na Tabela 10, conforme informac¢dssadaal do fabricante.
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Tabela 10 — Caracteristicas do sistema de AVACS#BLEi (Fernandest al, 2010)

Caracteristicas da Bomba de Calor

Designacao Bomba de calor
Local de instalacédo Fosso
Servico Climatizacao
Marca Blue Box
Modelo Kappa V Echos 46,2
N° série BBOX071618
Poténcia nominal de arrefecimento 473,2 kW
Poténcia nominal de aquecimento 499,4 kW
Compressores (arefecimento 166,3 kW
Compressores (aquecimento) 165.7 kW
N° compressores 2

Para o edificio do estudo de caso, existem divey3a#ss instaladas, sendo que cada uma
delas serve determinada zona, a qual conforme jadocionado em subcapitulo anterior,
sdo normalmente definidas por possuirem as mesarasteristicas ou necessidades
similares de aquecimento e arrefecimento. A digitdo de UTA’s nas zonas térmicas
definidas para a ESSLei é apresentada na Tabelandlé, se percebe que algumas zonas
nao séo atendidas pelo sistema de climatizacdogeaammente as zonas de escadas,
elevadores e casas de banho.

Tabela 11 — Distribuicdo das UTA’s nas zonas tém{Santos, 2012)

UTA Zonas Térmicas

UTA I Zona l.1l
Zona 2.1

UTAII
Zona 2.2
UTAII Zona 2.4
UTA IV Zonal.2
Zona 0.6

UTAYV
Zona 1.4
Zona 0.1

UTA VI
Zona 0.4
Zona 0.2

UTA VII
Zona 0.3
UTA VIII Zona -1.1
UTA IX Zona -1.4
UTA X Zona -1.2
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Retornando ao modelo do edificio da ESSLei desgimho Autodesk Revit, nesta etapa
foi necessario fazer a definicdo do sistema de A\p&€ sua consideracdo na simulagéo
energeética. Entretanto,softwaredisponibiliza de uma lista limitada de sistema®\té&C

e, desta forma, foi necessario fazer a escolhardsistema que possuisse caracteristicas o
mais proximo possivel do caso real. Assim, foiddb o sistema '12 SEER/7.7 HSPF

Split Packaged Heat Pump’, que possui as seguiatesteristicas (AutoDesk®, 2018):

e 12 SEER/7.7 HSPF (Fator de Desempenho Sazonal dechgento) < sistema de
bomba de aquecimento split/‘completo de 11,25 ton;

* Ventilador de volume constante curvado adiante mnue efici€éncia premium;

« Mandmetro de agua 2,0 polegadas (498 Pa) com sistemdutos de pressdo
estatica de volume constante;

* Economizador de temperatura do bulbo seco difesiemtegrado;

* Unidade de agua quente residencial (fator de emdeD,575).

A definicdo do sistema de AVAC foi feita nas configcoes de energia para a criacdo do
modelo energético. Entretanto, foi ainda definidwapcada uma das zonas (através das
propriedades de cada um dos espacos) as suas@s)di¢ seja, se sao condicionadas ou
ndo. Para as zonas em que ndo possuem sistememadgzelcdo, que é o caso das zonas -
121,-122,-13,05, 1.3 e 2.3 (zonas de escaglevadores e casas de banho), foi
inserida a condicdo de ‘ndo condicionado’, poisinasas cargas de aquecimento e

arrefecimento ndo séo calculadas. Ja para as dewwés, foi considerada a condigcdo

‘aquecido e arrefecido’.

Para cada um dos espacos, conforme zona a quagegrferam ainda considerados os
valores referentes as bombas e ventiloconvectane®mne definido também por Santos
(2012) em quilowatts. Estes valores foram convestidbara W/m2 levando em
consideracdo as areas de cada uma das zonas ddonsoddo no Autodesk Reuvit,
conforme mostra a Tabela 12. Assim os valores obtidram inseridos no programa para

a definicdo das cargas do sistema de AVAC por area.
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Tabela 12 — Valores das bombas e ventiladores AVAC

< Bom
pro | LZomas | A | s | vendladorss AvAC | OGS AVAC
[kw]
Pisos-1,0,1,2 ¢ Zona-1_2.1 207,7 - 0,00 0,00
Cobertura | zona-1 2.2| 1658 - 0,00 0,00
Zona -1.1 3374 VI 3,10 9,19
Zona -1.2 653,4 X 5,20 7,96
1 Zona -1.3 40,2 - 0,25 6,22
Zona -1.4 387,4 IX 7,80 20,13
Zona 0.1 56,1 VI 1,53 27,25
Zona 0.2 100,2 VI 2,60 25,94
o Zona 0.3 57,7 VI 2,80 48,54
Zona 0.4 440,3 VI 5,52 12,54
Zona 0.5 39,3 - 0,25 6,36
Zona 0.6 369,5 v 3,40 9,20
Zona 1.1 255,9 | 5,70 22,27
Zona 1.2 445,0 v 6,00 13,48
1 Zona 1.3 39,0 - 0,25 6,40
Zona 1.4 266,1 v 3,00 11,27
Zona 2.1 34,1 I 0,58 16,99
Zona 2.2 4493 T 6,82 15,18
2 Zona 2.3 39,8 - 0,25 6,28
Zona 2.4 247,9 I 3,10 12,50

Para cada uma das zonas térmicas, foi ainda iasari@mperatura de 20°C parsai-

pointde aquecimento e a temperatura de 25°C paeg-pointde arrefecimento.

3.3.5. Caudais de ar novo

O ar novo, ou externo, é também um dado importpate a simulacdo energética, uma
vez que a variacdo de sua temperatura assim com@naidade que circula nos ambientes

internos de uma edificacado podem influenciar osltados obtidos na simulacéo.

Para inserir estas informag6es no modelo, foi rsécEsfazer o calculo do caudal de ar
novo para cada uma das zonas térmicas, procedinggrdoi realizado tendo como
suporte uma folha de calculo elaborada pelo LabocatNacional de Engenharia Civil

(LNEC), considerando o método de calculo presaritRara o correto uso desta folha de
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calculo foram consideradas as suas instrucoes ilizacéio, disponiveis também pelo
LNEC (2013).

A folha de célculo utilizada para o célculo do cutbvo de cada uma das zonas térmicas
do modelo do estudo de caso € apresentada na RQupara as quais foi definida uma
concentragcdo exterior de gQgual a 390 ppm, conforme recomendado. O tipo de
atividade metabdlica foi considerado conforme uggies da LNEC (2013), sendo que para
as zonas com espacos de bares, atividades dedazeboratorios foi definido como
atividade ‘moderada’. Os perfis de ocupacao forafinilos pela mesma folha de céalculo

do Microsoft Excel, considerando as horas de oc@meagais da ESSLei.

B S s Calculo dos caudais de ar nova - LH - Excel 7 B - 8 X
PYRUIGS  PAGINA INICIAL | INSERIR  LAVOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXBIGAO  RESULTS CONNECT Larissa Sibille Henschel =
=2t ]
% Aial -l - ar Text ! (i 5| H
By - B &~
" " s 2 i £ : matar com c Formatar sificar Localizare
~ -
; - 2 Selecionar -
Area de Transf, Fante Alinhamento Muamero Estilo Células Edigao ~
133 = S| =2 v
- 8 | 6 (b | E F s H ' Wi M u o P _a R T U
Aplicagdo LNEC

LABORATORIO NACIONAL
e Para determinar o caudal minimo de ar novo, de acordo com o método analitico do RECS

i
2 Citar come: Finta, .- Aplicago para determinar o
3 |Edicia EssLel
4 | Téonica:
5
& | Ganoentragéa ewerior de COZ (ppm) 380
7
g Dados de entrada Dados de saida
B . Método analitico :
respall Pd YniOoup] Fama Y Tipode Y Limiarde Y PerilOoupa Tipn de expage: WEtada de Ventlagia Caudal de Caudal de”| CO2 média | COZ madma
ma) | im) Etdila | atividade | protegdn © i 1oi B arlew. | arQAN | ocupagio
& coz QANE | (m3mh)
0 (m3th)
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Figura 20 — Folha de célculo para o caudal de ap de cada uma das zonas térmicas

Os resultados obtidos para o caudal de ar novoada ama das zonas pelo método

prescritivo sdo apresentados na Tabela 13 em egjthdo de sua conversao em l/s.mz2,
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Tabela 13 — Valores calculados para os caudais nieva de cada uma das zonas térmicas

Piso Zonas Térmicas | Area [m?] Cauda[lngish?r Novo CaUdaH /gﬁn’j]“ Novo
Pisos-1,0,1,2¢ Zona-1_2.1 207,7 519 0,69
Cobertura Zona-1_2.2 165,8 414 0,70
Zona-1.1 337,4 875 0,72
1 Zona -1.2 653,4 3.150 1,34
Zona -1.3 40,2 120 0,83
Zona-1.4 387,4 2.100 1,51
Zona 0.1 56,1 150 0,74
Zona 0.2 100,2 300 0,83
Zona 0.3 57,7 210 1,01
0 Zona 0.4 440,3 2.160 1,36
Zona 0.5 39,3 120 0,85
Zona 0.6 369,5 1.440 1,08
Zona 1.1 255,9 4.080 4,43
1 Zona 1.2 445,0 2.160 1,35
Zona 1.3 39,0 120 0,85
Zona l.4 266,1 1.440 1,50
Zona 2.1 34,1 120 0,98
Zona 2.2 449,3 1.200 0,74
2 Zona 2.3 39,8 120 0,84
Zona 2.4 247,9 720 0,81

Os valores calculados para os caudais de ar noamfmseridos nas propriedades de cada
uma das zonas do modelo e, um exemplo de como famaeridos estes valores é

apresentado na Figura 21, para a Zona 2.1.

o = = B Outdoor Air Information 4

[ outdoer Air per Person: 0.00Lfs
Outdoor Air per Area: 0.98 L/(z'm3)

[ air Changes per Hour: 0.000000

Figura 21 - Exemplo da inser¢ao do caudal de an navZona 2.1
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3.3.6. Configuracdes de energia para a criacao do modelo

energético

Apés as consideracdes realizadas e apresentaga®i@mente, foram feitas alteracdes no
quadro de configuracdes de energia no modelo B¥fa Etapa € muito importante, pois
trata-se da escolha dos dados que serédo consideradwiacdo do modelo energético e,
consequentemente, na simulacdo energética. Uma sodlha destas configuracdes
energéticas pode fazer com que as caracteristigdgcas ou o0s coeficientes de
transmissao térmico inseridos em cada um dos espae@am substituidos por valores

padréo definidos pelsoftware.

Estas configuracdes sdo apresentadas na Figujar2?a(de configuracdes de energia) e
sdo consideradas para todo o modelo. Em seguidacementada a escolha de cada uma
das opcoes disponiveis.

Nas configuracbes comuns do quadro consta o tipeedificio (cuja escolha j& foi
explicada em subcapitulo anterior), a localizagd® j§ havia sido inserida, assim como o
nivel do chéo, o qual foi definido como nivel -&ndo que os niveis existentes abaixo

deste sdo considerados como subterraneos.

Na parte das configuracOes relacionadas com o malé¢hlhado, existem duas opc¢des de
categorias que podem ser exportadas para a simutagigética: ambientesodmg ou
espacosgpaced A escolha pela categoria ‘espacos’ faz com j@ns consideradas as
informacfes quanto ao nome, numero, condicdo dacesgipo de espaco, ocupacao
(pessoas/m?), poténcia de iluminacdo (W/m?), paée equipamento (W/m?) e zona que
foram atribuidos a cada um dos espacos. As infdiesagefinidas para as zonas térmicas
que sao consideradas nesta opg¢do, sdo 0s parardetse$pointspara aquecimento e
arrefecimento assim como o caudal de ar novo. Asiiresta a opcao considerada nas
configuracdes de energia, uma vez que carregammafdes importantes do modelo para

a andlise e que ajuda na criagdo de um modelopressso.
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B Energy Settings d

Parameter Value )
Common H
Building Type School or University
Location 39.732986, -8.820644
Ground Plane {Pise -1
Detailed Model 2
Export Category Spaces
Export Complexity Complex with Shading Surfaces
Project Phase Existing
Sliver Space Tolerance 0.1500
Building Envelope Identify Exterior Elements
Analytical Grid Cell Size 0.5000
Building Service Fan Coil System
Building Censtruction <Building =
Building Infiltration Class MNone
Export Default Values [l
Report Type Standard
Energy Maodel Py
Analysis Mode Use Building Elernents
Analytical Space Resolution 0.2000
Analytical Surface Resolution 0.1500
Core Offset 0.0000
Divide Perimeter Zones
Conceptual Constructions Edit...
Target Percentage Glazing 0%
Target Sill Height 0.7500
Glazing is Shaded
Shade Depth 0.6000
Target Percentage Skylights 0%
Skylight Width & Depth 0.9144
Energy Madel - Building Services 2
Building Operating Schedule Default
HVAC System 12 SEER/7.7 HSPF Split Packaged H |
Outdoor Air Information Edit...

v

Gance

Figura 22 — Configurac@es energéticas considersaagacdo do modelo energético

E importante ainda mencionar que, ao optar pelasideracdo de ‘espagos’ nas
configuracbes de energia, por padrdo, a analig@ psapriedades térmicas com base nos
materiais atribuidos aos elementos de construc@&ieates no modelo (AutoDesk®,
2016). Porém, neste caso, deve-se ainda editarcaooge ‘Construcdo de edificio’
(Building constructioipdisponivel na secdo do ‘modelo de energia’, foeatido-se que as

opcdes ndo estdo assinaladas, caso contrario sebdtituidos os valores padrdo dos
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coeficientes de transmissdo térmico dos materi@igspvalores la sugeridos, conforme

apresenta a Figura 23.

Building Construction ? x

Construction Types Analysis Properties

<Building: By default, analysis properties are generated from information in madel elements.
Properties of Analytic Constructions are uzed when override is selected or model information is mizsing.

Category Omde Analytic Construction
Roofs /OI\ 4inlightweight concrete (U=1.2750 W/(m".K])
Exterior Walls / |:| \ 8 in lightweight concrete block (U=0.8108 W/ (m*.K))
Interior Walls l O \ Frame partition with 3/4 in gypsum board (U=1.4733 W/(m®
Ceilings O 8 in lightweight concrete ceiling (U=1.3610 W/(m*K))
Floors O Passive floor, no insulation, tile or vinyl (U=2.9582 W/(m*K))
Slabs O Un-insulated solid (U=0.7059 W/ (m".K))

Metal (U=3.7021 W/(m"K))

Large double-glazed windows (reflective coating] - industry (
/ Large single-glazed windows (U=3.6898 W/{m*K), SHGC=0.8
Large double-glazed windows (reflective coating) - industry (

Doors
Exterior Windows \
Interior Windows \

Skylights \

—

All More Shading factor for exterior windows: D
Cancel

Figura 23 — Janela de configuracao para ‘constrde&dificio’ da se¢édo do ‘modelo de
energia’

Para a complexidade de exportacdo, o Autodesk Regére que a complexidade simples
é suficiente para analises energéticas, pois qumai® simples a geometria exportada mais
rapido serd realizada a simulacdo. Entretanto,sesig o caso ideal para uma etapa inicial
de projeto, quando se quer ter uma idéia do consemaeogético de forma mais rapida.
Como o objectivo deste estudo é a simulacdo dosucoms de energia de um edificio
existente, € importante que a representacdo daadid seja o mais fiel possivel do real e,
gue sejam consideradas todas as caracteristicagutoras ja inseridas renftware Desta
forma, optou-se por definir como ‘complexa com sfipes de sombra’ que considera
ainda informacdes das superficies de sombra, impeg para uma simulacdo energética

de um edificio j& existente.

A opcéo de ‘fase de projeto’ foi definida como Srnte’. Neste caso, foi importante
considerar esta mesma definicdo para todos os elesnde construcdo do modelo, nas
suas propriedades particulares, para que as adstices térmicas destes elementos
fossem consideradas na simulacdo energética. Castrdmgo, estas caracteristicas
poderiam ndo ser consideradas por estarem definmigla® fase de projeto anterior (se
estivessem definidas como ‘nova construcdo’ sigaifa que ainda nao existiam

completamente na fase escolhida para a simulacéo).
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Na opcéo de ‘elemento de construc&ui(ding envelopg foi definido para identificar os
elementos externos, pois neste caso as superficiabticas originadas a partir de
elementos de construcdo no ambiente serdo claskBccomo externas ou superficies de

sombreamento.

A opcao de ‘servico de construcaduflding servicekfica disponivel quando a analise é

feita por ‘espacgos’, como € o caso, e atraves gestametro € especificado o sistema de
aquecimento e resfriamento da construcdo. Poréamdguconsiderado um sistema de
AVAC na aba ‘energy model — building services’,séaea definicdo que sera considerada

na analise.

A ‘classe de infiltracdo da construcdo’ ndo é usaalaanalise de energia, pois o GBS

aplica configuracGes padrdo de infiltracdo. Destmé, ndo foi alterada esta opcao.

Na guia de configuracbes do ‘modelo detalhado’dEsmarcada a opcéo ‘valores padréo
de exportacdo’, pois desta forma somente os valkespscificados pelo utilizador para
pessoas, densidade de poténcia de iluminacdo @amgeitos, tipo de construcdo e
espacos sao considerados. Caso contrario, os ygadedo definidos pelo Autodesk Revit

para estes topicos seriam também considerados.

Para o ‘tipo de relatorio’, especifica-se o nivel idformacdo que deseja-se que seja

fornecida no relatério de cargas de aguecimentoeéeaimento.

Na aba de ‘modelo de energia’ dentre as opcoemilggis para 0 modo de analise
(elementos de construgdo, construcdes conceitoaisps dois simultaneamente) foi
definido que para o presente estudo 0 modo desarggria por ‘elementos de construcao’,
opcdo a qual proporciona informacdes detalhadasod&rucdo na criacdo do modelo
energético. Como o modelo foi criado a partir dementos de construgcbes, os quais
inclusive possuem propriedades e caracteristicastredivas e térmicas, consideradas

importantes para a simulacdo energética, esta g@gioa mais adequada.

Na ‘resolugdo do espaco analitico’ assim como lugsm de superficie analitica’, os
valores sugeridos fornecem um bom equilibrio erdreprecisdo e o tempo de
processamento do modelo de energia para a mamsiaasos (AutoDesk®, 2018), porém
estes valores podem ser ajustados conforme deséjatdoconfiguracdo permite controlar
o tamanho da maior folga permitida na geometrianddelo para a andlise de energia e,
sendo assim, ela ndo precisa ser totalmente fechada gerar resultados validos na
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andlise. Para ambos os valores, assim como pacéss de ‘tolerancia do espaco vazio’
e para ‘tamanho da célula do eixo analitico’, feiaolo diminuir as tolerancias de forma a
ajustar a area considerada para o modelo e olsien agior precisdo, o que foi notado em

simulacao realizada apdés alteragdes.

Para projetos maiores ou com geometrias mais coapl€ recomendado que a resolucéo
dos espacos analiticos e das superficies analggjasn proporcionalmente diminuidas
para melhorar assim a fiabilidade da andlise.

Nas ‘construgbes conceituais’C@nceptual constructiofs sdo especificadas as
caracteristicas das constru¢cdes para os difergptssde superficies de massas.

Na aba de configuracdes de energia referentesraigsee energia do modelo, define-se
em primeiro lugar qual € a operacdo da construbBste topico foi definido como
‘padrao’, pois assim seriam consideradas as carfiges e alteracdes realizadas para o
‘tipo de construcdo’ definido, segundo Autodeskl1@0 Caso contrario estas definicdes
seriam substituidas por valores padrdes globa#stpdp o edificio.

Depois, como ultimas opcdes de energia, tem-spoode sistema AVAC utilizado e as
informacdes do ar novo. O sistema de AVAC ja fdedormente definido e considerado
em subcapitulo especifico. Para o ar novo namsarido valor algum neste topico, pois a
insercdo de um valor nesta secdo de configuragbesergia implicaria a substituicdo dos

caudais de ar novo j4 inseridos anteriormente gata uma das zonas.

As configuracdes relacionadas com o modelo de epeagsim como a sua criacao,
realizacdo de simulacédo e a visualizacado dos aemdte comparacbes entre diferentes
alternativas de projeto, séo realizadas a partiguda de analise energética do Autodesk

Revit, como € apresentado na Figura 24.

ENERGY SETTINGS «

_» SHOW ENERGY MODEL

o _H 2 Gj, xe "';—

@ " Gener{ =+ RUN ENERGY SIMULATION
- Insi
I | Energy Analysis e

" RESULTS & COMPARE

Figura 24 — Guia de andlise energética
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Assim, ap0s as configuracdes de energia foi gevashmdelo energético, o qual pode ser
observado na Figura 25. Este € o modelo utilizadm @ realizacdo da simulacao
energeética, o qual possui 0s espacos e superédicaiicas, que sao gerados considerando
0S espacos existentes no modelo assim como adroi@s definidas nas configuracdes de

energia.

Figura 25 — Modelo energético

3.4. Simulacdes energéticas e validacdo do modelo

Uma simulacdo é o exercicio de uma representag@i@i® proxima possivel do real e,
portanto, uma simulacdo energética tem como olbectibter uma perspetiva do
desempenho energético e do real comportamento @toate simulacdo, no caso uma

edificacao.

Como ferramenta de simulacdo energética foi opgatoutilizar o Energy Analysis do
Autodesk Revit, que conecta com 0 GBS para a oéitedgs resultados. Esta facilidade de
comunicacao torna-se importante na escolha danferma de analise de energia. Além
disso, este programa mostrou ter uma interfaceamig@ maior nimero de dados de saida

entre odreeware softwaremais utilizados para analises energéticas.

No processo de realizacdo das simulacdes energéécanportante também passar por
uma fase de validacao/calibracdo do modelo, qua-$&ado ajuste de parametros até que
se obtenha um valor préximo ao consumo energédab Pois para que o modelo e a

simulacdo sejam confiaveis € necessario que sdjtidoe resultados fiaveis.
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Para o estudo de caso da presente dissertacéealtada esta calibracdo a partir da
insercdo de dados reais julgados importantes emwad das zonas térmicas, assim como
outras definicdes dos espacos. A cada alteracdedbzada nova simulacdo com o fim de
avaliar os resultados e compara-los ao consumodeeadificio, conhecido a partir de
dados da auditoria energética, o qual foi tomadoccoeferéncia para a calibracdo do
modelo.

4.Resultados e discussoes

Apés a apresentacdo e descricdo das etapas reslipath as simulacdes energéticas do
edificio em questéo, através do Energy Analysidatodesk Revit, serdo apresentados, no
presente capitulo, os resultados obtidos, tomandw aeferéncia os valores da auditoria
energética, assim como sera feita uma discussaesidtados e comparacdo entre as

diferentes formas de simulagéo.

Seré ainda realizada uma comparacao dos resulédio®s neste estudo com os obtidos
em estudo realizado por Santos (2012), onde fdizegkn uma analise comparativa de
programas de simulacdo do consumo energético feiesliatravés de outras ferramentas,

dentre elas o EnergyPlus, porém ndo em ambiente BIM

Além disso, serdo explorados os demais dados abtadpartir da simulacdo realizada
através do Energy Analysis do Autodesk Revit, ctatkr com o GBS, nomeadamente as
emissfes de gases de efeito estufa em consequin@ansumo energético, cargas de
aquecimento e arrefecimento dos componentes ddciedie distribuicdo dos ventos.

Alguns destes resultados, no entanto, sdo apreéesnide forma mais detalhada na

plataformaonline GBS.

4.1. Comparacdo dos dados da auditoria com o0s

resultados da simulacéao

Ao longo da realizagcdo das simulacdes energétit@vés do Energy Analysis do

Autodesk Revit, foi realizada a calibracdo do modebm a inser¢cdo de dados realisticos
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e, comparando sempre os resultados obtidos commsuem anual conhecido a partir de
dados de uma auditoria energética realizada nécedifté que chegou-se a um resultado

proximo do real.

Os dados da auditoria energética, tomados comeénefi@ para a calibracdo do modelo,
sao apresentados na Tabela 14, juntamente comagregacédo do consumo por sector,
onde pode-se notar que o sistema de AVAC é o mesponsavel no consumo de energia.
Sabe-se ainda que a energia elétrica € a unica flenenergia disponivel no edificio, ndo
existindo energia produzida por combustiveis, cqmo exemplo o gas natural. Além
disso, € importante destacar que durante a awditsrisistemas de AVAC estavam no
modo de producéo de frio.

Tabela 14 — Consumo de energia e sua desagregacgéector, conforme dados recolhidos da
auditoria energética (adaptado de Santos, 2012)

. Energia Final Valor
Forma de Energia [kWh/ano] Sector Percentual
. AVAC 67%
Energia elétrica 422.999
Outros 33%

A comparacéo dos resultados da auditoria, com sidtaglos obtidos com a simulagao
energeética realizada a partir do Energy Analysiadtodesk Revit e do EnergyPlus, sdo
apresentados na Tabela 15. Sdo também apresemsdissvios dos dois simuladores
relativamente aos dados de referéncia. E possivistatar que os valores obtidos com a
simulacéo do presente estudo foram mais préximasodsumo de referéncia, embora
existissem aproximacoes feitas quanto ao perfibgeracdo do edificio e ao tipo de
sistema de AVAC, devido limitacbes nomeadamentalteaacdo dos padrdes predefinidos
do Autodesk Revit.

Tabela 15 — Comparacdo dos consumos energéticasanseus desvios em relacdo a auditoria

: Consumo total .
Método [KWh/ano] Erro [%]
Auditoria (referéncia) 422.999,0 -
Energy Analysis do Autodesk Revit 425.240,0 0,5
EnergyPlus (Santos, 2012) 391.333,3 7,5

Os dados referentes a simulacdo com o ussoftwvare EnergyPlus (um dos programas

mais divulgados para tal fim tanto em meios prajissl como académico), foram obtidos
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a partir da criacdo de um modelo em 3D no Scketclddpa simulacdo, apresentou um

maior desvio em relagdo a auditoria energética.

Na Figura 26 é apresentada de forma grafica um@a&@gdo dos consumos totais entre a

auditoria e as duas formas de simulagéo avaliadas.

Consumo total [kWh/ano]

. . i

Auditoria Energy Analysis do EnergyPlus
(referéncia) Autodesk Revit  (Santos, 2012)

Figura 26 — Comparacado entre 0S CONSUMOS energéinta@is totais

A partir da simulacdo energética realizada no ptesestudo, e também dos dados de
simulacdo do EnergyPlus, que estdo a ser comparattesse-se uma desagregacéo do
consumo energético mais detalhada do que dos damdwecidos da auditoria. Foram

obtidas percentagens do uso da energia ndo s@ pastema de AVAC, mas também para
0 aquecimento, arrefecimento, iluminacdo, equipaoserdiversos e equipamentos

auxiliares do sistema de AVAC. Assim, a Figura 2dstra a desagrega¢do do consumo
obtida a partir das simulacdes.

Verificou-se que as percentagens de consumo daslagioes para iluminacao,

equipamentos e sistema de AVAC encontram-se pr&ir@@mparando 0s consumos
totais relacionados ao sistema de AVAC (destacad@iaza nos graficos da Figura 27)
com os dados da auditoria, no entanto, verificougs® embora as simulacoes
apresentaram valores préximos entre si (28,8% #/88lo consumo total), divergem dos
dados da auditoria energética (67,0%). Este grdedeio pode ter ocorrido pelo sistema
de AVAC considerado na simulacdo no Autodesk Reavdio ter representado

suficientemente as caracteristicas do sistema eg@tente no edificio, devido a

consideracgao dos sistemas padrbes disponiveisa {Dstificacdo podera ser o facto de que
a auditoria foi realizada considerando apenas umrrdeado periodo do ano, época de

52



verao, e desta forma néo representar todas ag&tule utilizacdo dos sistemas de AVAC

gue ocorrem ao longo de um ano inteiro.

Energy Analvsis do Autodesk Revit EnergyPlus (Santos, 2012)
4.9%
0.
10.6% HLE%
13.3% 19.0%
20.T% _JN— 27.5%
Numinagio B Aquecimetto
= E quipamefitos B Asrefecim ento
AVAC # Equipamento auxdiar AV AC

Figura 27 — Comparacao da desagregacao dos consigneoergia elétrica a partir das simulagdes

Com as comparacgdes realizadas, constatou-se quaraemlizonsumo total final obtido a
partir da simulacdo do presente estudo seja progonmnsumo de referéncia, quando séo
comparados 0s consumos por sector eles divergemuéldiz respeito a desagregacao dos
consumos de energia, 0s resultados obtidos no ¥Engnglysis aproximam-se dos
resultados do EnergyPlus.

importante mencionar que, a analise energétiadizagda no Energy Analysis, e
consequentemente no GBS, apresentam resultadosondm uso de energia elétrica mas
também do uso de combustivel. Como no edificio emst§io existe apenas energia
elétrica, os resultados referentes ao consumo debustivel foram desprezados, e

subtraidos quando julgado necessario, sem prejo&zasalise.

Além dos consumos energéticos anuais e sua deasggoegcomo j& apresentado, a
simulacgédo realizada através do Energy Analysisqyoigna também resultados quanto aos
consumos mensais de energia. Sendo assim, os cosisnemsais de eletricidade obtidos
na simulacédo sdo apresentado na Figura 28 em cagdmacom 0S consumos mensais do
edificio da ESSLei conhecido a partir de dados wutfit@ria energética. Nota-se que as
maiores divergéncias ocorrem nos meses de Junhm duSetembro, ao contrario dos
meses de Janeiro, Abril, Agosto e Novembro, onde@msumos encontram-se muito

proximos.
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Consumo de energia [kWh]

Abr|
# Auditoria| 38997 33653 34672 32483 36038 37978 37377 30535 32436 36651 35694 36485

Fev.| Mar! Maio Jun. Jul. Set. Out. Nov. Dez.

T ;r;j;g?; 39486 36642 37808 33367 41867 30000 23734 30420 43558 42086 35259 31013
& Auditoria = Energy

Analysis

Figura 28 — Comparacao do consumo mensal de erda@&SLei entre dados da auditoria e da
simulagdo no Autodesk Revit

Ainda na Figura 28, verificou-se que segundo datksauditoria energética, o menor
consumo ocorre no més de Agosto, 0 que é de seaegEndo que é o0 més de férias
lectivas. Em relagdo ao consumo simulado, o madiogo de férias lectivas para escolas
ou universidade é considerado como sendo entreJair® e 24 de Agosto, conforme ja
comentado em capitulo anterior devido padréesalftware Neste caso, € normal que o
menor consumo anual simulado seja no més de Julho.

Ap6s a analise dos consumos anuais, mensais erelgaa§io dos consumos por sector, foi
feito o calculo dos consumos especificos de endigibela 16), onde foi considerado o
consumo de energia elétrica total e a area Gtddificio conforme cada um dos diferentes
simuladores energéticos. O consumo especifico dagi@nde referéncia é o calculado a
partir dos dados da auditoria energética, com uor d& 91,0 kwh/m2.ano.

Tabela 16 — IEE de cada uma das formas de simulacao

) ) Consumo Total Consumo Especificq
Area Util [m?] [KWh/ano] de Energia
[kWh/m2.ano]
AIBIETE 4.645,8 422.999,0 91,0
(referéncia)
Energy Analysis do
Autodesk Revit 4.376,0 425.240,0 97,2
EnergyPlus 5.046,8 391.333,3 77,5
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A diferenca da area do edificio, que pode ser @oted tabelas de resultados, se da pela
diferente consideracdo de areas pstftvares O Autodesk Revit considera as areas uteis
de cada um dos ambientes as quais depende aingaadacdo dos espacos e superficies
analiticas (que foram definidos nas configuracbeseudergia e influenciam a area dos

espacos), enquanto que no EnergyPlus é consider@ea total construida.

by

De forma geral, em relacdo a experiéncia de red@ala simulacdo do desempenho
energético do edificio a partir do Energy Analydss Autodesk Revit, os resultados e
comparacdes de diferentes simulacdes do projetenpaer facilmente visualizados e, os
dados sdo automaticamente gravados na platafamiae GBS. Entretanto, para a

visualizagdo da desagregacédo do consumo de ergetathado, conforme apresentado
anteriormente, foi necessario aceder a plataforilB&,@ois neste aspeto os resultados

apresentados pelo Autodesk Revit apresentaram-isesimgplificados.

Além destes aspetos mencionados, percebeu-se gndaja analise € realizada no Energy
Analysis, o numero de simulacbes foi de 248niber of runs= 248), sendo que uma
destas analises diz respeito ao modelo criadoderasis sdo simulacfes alternativas com
sugestdes de mudancas de elementos de constrigt@oas de AVAC ou mesmo a
orientacdo do edificio. Assim, pode-se mais faaiteeanalisar se ha uma opcéo de
alteracdo do projeto que proporcione uma reducacomsumo energético do edificio,

reducdo de emissao de gases ou ainda reducéotde cus

4.2. Emissoes de CO

Na realizacdo de um estudo energético em edifiédosnportante analisar também a
emissdo de gases de efeito estufa que o consunenetgia provoca, e pensar em

alternativas que possam auxiliar a reduzir estswon.

A quantidade de gases de efeito estufa € normadmeptesentada através da equivaléncia
em didxido de carbono (Cg), a qual leva em conta o potencial de aquecimgiotmal dos

diversos gases e calcula quanto de €®ia emitido se eles fossem o dioxido de carbono.

Para o calculo desta emissdo em consequéncia dormonde energia, foi multiplicado
este consumo pelo fator de conversédo e de emiss@ip em consideragdo o Despacho
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(extrato) n°15793-D/2013 (Cabral, 2013b), de Paltugma vez que estes fatores diferem

de pais para pais.

Assim, considerando que o consumo de energiadimailado foi de 425.240,0 kWh/ano,
fazendo-se os calculos necessarios, obteve-se uardidpde de emissdo de 153.086,4
kgCOZe

4.3. Cargas de aquecimento e arrefecimento

As cargas mensais de aguecimento e arrefecimento tbjetivo de mostrar a influéncia

de aquecimento e arrefecimento existente no adliflara cada més do ano, devido aos
seus componentes estruturais e ocupacgdo. Estes @aaloém sédo obtidos pela simulacéo
realizada em Autodesk Revit e GBS, e auxiliam deeima visual na tomada de decisao

em relacéo a estes intervenientes.

Estas cargas mensais mostram a necessidade denagntece arrefecimento a partir dos
ganhos (representados pelos valores positivos) réape(representadas pelos valores
negativos) de calor devido aos componentes dacegifais como envolvente, existéncia e
caracteristica das janelas, iluminacdo, equipamsediversos (computadores, plugues,

equipamentos de escritério, etc.), ocupantes, gadiaolar, entre outros.

A Figura 29 mostra as cargas mensais de aquecimamie é possivel perceber que as
maiores perdas de calor no edificio da ESSLei ecoem funcédo do entorno subterraneo,
da cobertura, das paredes e da condutividade delsga Em relagcdo aos ganhos, nota-se
que a existéncia de equipamentos, iluminacéo ededacupantes auxiliam na reducdo da
necessidade de aguecimento. As maiores necessida@egiecimento ocorrem nos meses
de Janeiro, Fevereiro e Dezembro, ja nos os mesésrtho e Setembro ndo se tem perdas

de calor por influéncia dos componentes do edificio
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Figura 29 — Cargas mensais de aguecimento da ESSLei

Para as cargas mensais de arrefecimento, apresemadFigura 30, percebe-se que a
maior necessidade de arrefecimento ocorre nos rdeséslho e Agosto, que sao 0s meses
que possuem maiores ganhos de calor devido aosemiesndo edificio. A maior
necessidade de arrefecimento em todos os mesesoducarre em funcdo dos ocupantes
do edificio, o que quer dizer que a liberacdo deraos ocupantes do edificio, devido a
uma grande taxa de ocupacao, tem uma considerdidricia na qualidade do ar interior
e no conforto ambiental dos espacos do edificisedunda maior causa da necessidade de
arrefecimento ocorre em consequéncia da exist&teigquipamentos e, em seguida,
devido ao calor adquirido pela radiacdo solar aaslas e luminarias. Depois, percebe-se
qgue principalmente a cobertura do edificio gera newessidade de arrefecimento durante
0S meses mais quentes, entretanto quando sao aflgernovamente as cargas de
aquecimento (Figura 29), nota-se que a estruturaobbartura proporciona uma menor

necessidade de aquecimento nos meses mais frios.
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70.000,00
60.000,00 - =
50.000,00 l -
EREERER
40.000,00 - [ | B -
30.000,00 — ™ mm -
20.000,00
10.000,00
0,00 l—- — T - : — -—-
-10.000,00 —m— = = e
-20.000,00
@&o &O <%90 @» Y’o «2»0 &O %&0 Q)Q'O Q;Q'O Q%'O Q%'O
FF TS YE ST
v & v e &P
& S £ 9
Equipamentos diversos lluminagé&o Ocupantes
= Janelas (solar) m Janelas (condutividade) = Infiltracao
Entorno subterraneo m Conducao superficie interimrCobertura
= Paredes

Figura 30 — Cargas mensais de arrefecimento da&SSL

Através da analise das cargas de aquecimentofeamento, € possivel estudar os fatores
de maior influéncia na necessidade do uso de clag@o no edificio, e sugerir alteracbes
para minimiza-lo. Alguns fatores ndo podem seradkes, como por exemplo 0s ocupantes
do edificio, j& outros elementos como o tipo deih#mas, materiais e isolamentos de

coberturas, parede e janelas, podem ser mais Eudnmodificados.

Assim, de acordo com a analise das cargas menmaseatadas, verificou-se que tanto a
cobertura como as paredes do edificio proporcionara grande parte da perda de calor
durante os meses frios, 0 que gera uma maior neadesde aquecimento, além de
proporcionar ganhos de calor durante os mesesagjentjue gera uma maior necessidade
de arrefecimento. Para a melhoria deste quadreys«sg que a estrutura destes elementos
seja alterada, com o uso de diferentes composid@asateriais, que proporcionem um
melhor isolamento térmico. Sabe-se, entretanto, estas paredes ja possuem um
isolamento térmico do tipwallmate de 3 cm. Neste caso, sugere-se a aplicacdo de um
isolamento de maior expessura, de 5 cm por exemp,seria capaz de diminuir ainda

mais a transmissao de calor para os ambientesaster
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Em relagdo a envolvente envidracada do edificioifis®u-se que o ganho de calor
proporcionado pelas janelas existentes contribta pamaior uso de arrefecimento, néo
tendo uma grande influéncia na necessidade de iagpre@o do edificio. Sendo assim,
sugere-se uma alteracdo dos vidros das janelasupargue tenha um coeficiente de
transmissao térmica (U) mais baixo. Este coefieieapresenta a quantidade de calor que é
transmitida através do envidragado e, sendo assimvalor mais baixo significaria uma

diminuicao da transferéncia de calor para os andsdnternos do edificio.

As lampadas também poderiam ser alteradas par@pongue liberte menos calor, como
por exemplo as lampadas LEDight Emitting Diod¢, que além de liberar muito pouco
calor ainda diminuem o consumo de energia. Devidagi@nde numero de lampadas
existentes no edificio, por se tratar de uma esoeéda alteracdo poderia auxiliar

consideravelmente na dimiuicdo do consumo de emergi

E importante ter em consideragdo que para edifesagiistentes, como a do estudo de
caso, algumas modificagbes embora se mostrem awlegnafluéncia no consumo de

energia do edificio, podem néo se tornar atrajpeds grande trabalho de intervencéo que
seria necessario. E o caso da alteracdo dos ismlesneas paredes e dos vidros das
janelas, por exemplo. Outras, como a alteracadédgzadas, mostram-se ser alteragcbes de

menor dificuldade.

4.4. Influéncia e distribuicao dos ventos

O estudo do padrao dos ventos pedrominantes estuldcao para o local da construgao
pode auxiliar os projetistas na decisdo de esiemtégde alteracdes na orientacdo e na
disposicéo das aberturas do edificio, de formabpgucionar um maior aproveitamento da
ventilagdo natural. A simulacado realizada em Aut&dRevit e GBS proporcionam dados
quanto a distribuicdo do vento e sua frequéncidocore a localizacdo definida para o

projeto.

A rosa dos ventos anual para a distribuicdo daciddde dos ventos em cada direcao, €
apresentada na Figura 31. Conforme se afasta dioo @anrosa dos ventos, significa que
existe uma maior frequéncia. Desta forma, podekservado que a maior frequéncia de

ventos ocorre a nor-nordeste, com mais de 16% alas lanuais, mas grande parte destes
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ventos sdo de menores velocidades. Os ventos vidaldgecao noroeste e norte também

sdo comuns, com uma frequéncia de mais de 10%da8%oras anuais, respetivamente.
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Figura 31 — Rosa dos ventos anual para a velocidiaglgentos

A rosa dos ventos anual para a frequéncia dos yemocada direcdo, € apresentada na
Figura 32, sendo que agora sdo apresentadas addaeeks dos ventos em vez da

percentagem de tempo, e o numero de horas quesptorr

60



Wind Fregquency (hrs)
MWW [EemgE- MME A00%
320 - 360
280 - 320
1 240 - 280
B 200 - 240
; M 160 - 200
 gne 120180
\ Bao-1z0

. W 40 - 50

| B-40

7 EsE

Figura 32 — Rosa dos ventos anual para a frequéosiaentos

Para uma melhor andlise da influéncia dos vento®dificacdo ao longo do ano, €
importante realizar uma analise mensal, para qussapcer possivel um melhor
aproveitamento de uma ventilacdo natural principabe nos meses de calor, porém sem
gue ocorra a entrada de grandes ventos frios rerriny mantendo assim um equilibrio
para o conforto ambiental durante todas as épésasm, na Figura 33 sdo apresentadas as

rosas dos ventos mensais, as quais mostram a fi@quids ventos em cada mes do ano.

Como ja visto em subcapitulo anterior, a maior sgidade de arrefecimento do edificio
ocorre nos meses de Julho e Agosto, o que se tonn@eriodo ideal para se ter uma boa
ventilagdo natural. Observando as rosas dos venérsais (Figura 33), nota-se que 0s
maiores ventos ocorrem de noroeste a sudoestene, pode ser observado na Figura 34,
existe uma grande area de janelas nestas diregfepodem proporcionar a entrada destes
ventos no edificio. Em relagdo aos meses de iny@eroebe-se que o més de Janeiro ndo
tem grandes ventos que ocorrem nesta mesma dirggioeste a sudoeste), em
contrapartida, os meses de Fevereiro e Dezembisu@usventos nesta direcdo, o que
torna necessario que durante o inverno estas afedgncontrem-se fechadas para que haja

um maior conforto interno no edificio durante esteses.
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Figura 33 — Rosas dos ventos mensais para a freiquiiss ventos
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Figura 34 — Orientacdo do edificio da ESSLei

5.Conclusao

Sao muitas as ferramentas de simulacdo que podenusselas para a andlise do
desempenho energético de edificios, porém é nemessder quais as ideais para cada
caso, uma vez que diferem quanto a disponibilidkeddados de entrada, possibilidade de
alteracao/customizacéo de dados, quantidade dieaissifinais fornecido pela simulacéo,

entre outros fatores.

Para a realizacdo de uma simulacdo energética dediffnio ja existente € importante

utilizar parametros reais do edificio para se @sultados mais fiaveis. Um modelo de um
edificio desenvolvido em ambiente BIM possui mui@rmacéo integrada e, o uso desta
informac&o na simulacdo energética € uma vantagem, vez que ganha-se tempo de

anélise.

Além disso, a metodologia BIM esta a tornar-se oasla mais comum na industria da
AECO, o que faz com que o estudo e conhecimentotei@perabilidade entre programas
gue proporcionam o desenvolvimento de projetos évhdprogramas de analises, torne-

se essencial.

Alguns dos fatores considerados importantes nalagaa energética de edificios e que
podem ter grande influéncia no seu consumo eneogsfio as caracteristicas térmicas da
envolvente do edificio, por estar em contacto direbm o ambiente externo, o

comportamento dos ocupantes e a frequéncia conutfizam a edificacdo, as horas de
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operacdo da iluminacdo e equipamentos, orientacadocalizacdo do edificio,
sombreamento, sua geometria e tamanho, assim cdefmgao do sistema de AVAC.

Na preparacdo do modelo em ambiente BIM para anatimvés do Energy Analysis do
Autodesk Revit, foi optado por utilizar os padr@esdefinidos pelsoftware fazendo-se

as alteracOes adequadas para se obter um modelepyasente as caracteristicas reais da
edificacdo o mais proximo possivel. ApOs a reafipadas simulacdes e processo de
calibracdo, foi possivel obter um desvio de 0,5%cemparac¢do com o consumo anual de
energia elétrica da auditoria energética. Este idedvconsiderado aceitavel e muito

inferior ao obtido com o EnergyPlus, que foi d&94.,5

Em relacdo a desagregacdo do consumo de energi@gagléntretanto, obteve-se uma
diferenca maior comparando-se 0s sectores, 0 queeotambém com os resultados do
EnergyPlus (Santos, 2012) quando comparados aoesale referéncia. Estas diferencas
podem ter ocorrido devido as defini¢cdes feitas ntodesk Revit para o sistema de AVAC
nao terem representado suficientemente as condigdas, em consequéncia das
limitacbes encontradas moftware,nomeadamente na alteracdo dos padrbes predefinidos
Outra justificativa seria o facto da auditoria $&o realizada considerando apenas um
pequeno periodo (Junho), e ndo com monitorizagdémgo de um ano inteiro.

O perfil de operacdo do edificio (ocupacao, ilurpeita e equipamentos), tem grande
influéncia na analise energética, assim como emstde AVAC, pois possui uma grande
percentagem no consumo total. Desta forma, a esawhsistema de AVAC dentre os

sistemas disponiveis no Autodesk Revit, e sem act&izacdo detalhada deste sistema,
pode ter influenciado nos resultados da desagreghiagsiconsumos de energia.

Com a realizacdo do presente estudo constatoueseogiacto do Autodesk Revit e do
GBS trabalharem de forma integrada proporciona uma#or facilidade na pratica de
simulacdes energéticas pelos profissionais da indlida AECO. Além disso, esta forma
de simulacdo proporciona uma comparacéo facilitedte diferentes alternativas de
projetos e uma grande gama de resultados para@ralpossivel obter ndo s6 os consumo
energeéticos totais anuais, mas também mensaiss gada analise da emissfes de gases de
efeito estufa, da distribuicdo dos ventos, assimoco potencial de geracdo de energia

renovavel.
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Principalmente para o caso de edificios que seasligm nos padrdes estipulados pelo
programa (que considera normalmente os padroes SIARAE), estas ferramentas
constituem uma boa opcao para a avaliacdo do fetumsumo energético de edificios. A
existéncia dos padrdoes se torna uma grande vantageiiminui a complexidade na
utilizacdo, pois programas de simulacdo como o dyfRdus necessitam de um

conhecimento mais profundo para a realizacdo deseasa

O estudo da interoperabilidade entre um modelo ékh & um software especifico de

simulacdo, serve como sugestdo de um estudo fuseodo que os resultados do
EnergyPlus apresentados na presente dissertagio @otidos a partir de um modelo em
3D criado no SketchUp, e ndo em ambiente BIM. Osuigestéo seria explorar o potencial
de geracdo de energia renovavel do edificio e avglial a influéncia que teria com a
implementacéo de sistemas de painéis fotovoltammsexemplo. Com isso, seria possivel

ainda analisar a possivel reducdo de emissao ds da%feito estufa.
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Anexos

A) Caracterizacao da envolvente do edificio

Nas Figura A. 1, Figura A, Figura A.3 e Figura A4 sao apresentadas as plantas baixas
de cada um dos pisos do edificio da ESSLei conetifitacdo da envolvente (paredes,

portas e envidragcados), as quais possuem as c&stchs descritas na Tabela A. 1.
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Tabela A. 1 — Caracterizacao da envolvente docddlifia ESSLei (adaptado de INESC Coimbra,

2009)
Envolvente Opaca Envolvente Envidragada
Piso Orientacdo A
E Cadigo Tipo Cadigo Tipo 'E“rﬁ?
_ PR-1.1 Envidracado tipo 1 3,5
NE PE-1.1 Esgefe eXIeNor 'ev1.1 | Envidracado tipo 1 | 3.5
EV-1.2 Envidracado tipo 1 3,5
Parede exterior . .
SE PE-1.2 tipo 1 PR-1.2 Envidracado tipo 2 21
Envidracado tipo 4
NE PC-1.1 |[com porta envidracada -
do tipo 1
NW PE-1.3 Earede exterior
tipo 1
EV-1.3 Envidracado tipo 1 3,5
EV-1.4 Envidracado tipo 1 3,5
i EV-1.5 Envidracado tipo 1
NE PE-1.4 Earede exterior ! ¢ .p 3,5
tipo1l EV-1.6 | Envidracado tipo 1 3.5
EV-1.7 Envidracado tipo 1 3,5
EV-1.8 Envidracado tipo 1 3,5
SE PE-15 Parede exterior
tipo 1
-1 i EV-1.9 Envidracado tipo 2
NE PE-1.6 Parede exterior . ¢ .IO 0,64
tipo1l EV-1.10 | Envidracado tipo 2 0.64
NW PE-1.7 Parede exterior
tipo 1
_ EV-1.11 | Envidracado tipo 1 3,5
NE PE-1.8 E;‘(;efe eXIeNor 'ev1.12 | Envidragado tipo 1 | 3.5
EV-1.13 | Envidracado tipo 1 3,5
i PR-1.3 Envidracado tipo 2
SE PE-1.9 Parede exterior _ ¢ .IO 4,75
tipo 1 EV-1.14 | Envidracado tipo 1 3,5
_ EV-1.15 | Envidracado tipo 1 3,5
SW PE-1.10 Esgefe eXIeNor 'ev-1.16 | Envidragado tipo 1 | 3.5
EV-1.17 | Envidracado tipo 1 3,5
NW PE-1.11 Earede exterior
tipo 1
Envidracado tipo 4
SW PC-1.2 |com porta envidracada -
do tipo 1
SE PE-1.12 Parede exterior
tipo 1
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Envolvente Opaca Envolvente Envidracada
Piso Orientacéo A
E Cadigo Tipo Cadigo Tipo ?;162?
EV-1.18 | Envidracado tipo 1 3,5
EV-1.19 | Envidracado tipo 1 3,5
i EV-1.20 | Envidracado tipo 1
SW PE-1.13 Parede exterior ! ¢ .p 3,5
tipo1l EV-1.21 | Envidracado tipo 1 3.5
EV-1.22 | Envidracado tipo 1 3,5
EV-1.23 | Envidracado tipo 1 3,5
NW PE-1.14 Parede exterior
tipo 1
-1 Envidracado tipo 4
SW PC-1.3 |com porta envidracada -
do tipo 1
SE PE-1.15 Earede exterior
tipo 1
_ PR-1.4 Envidracado tipo 1 3,5
swW PE-1.16 Esgefe exterior ey 124 | Envidracado tipo 1 35
EV-1.25 | Envidracado tipo 1 3,5
NW PE-1.17 Parede enterragia
_ PRO.1 Envidracado tipo 1 3,5
NE PEO.1 Es‘gefe exterior 'ppo2 | Envidragado tipo 1 | 3.5
PRO.3 Envidracado tipo 1 3,5
SE PE0.2 Earede exterior
tipo 1
NE PC-1.1 Envidracado tipo 4 -
NW PE0.3 Parede exterior
tipo 1
PRO0.4 Envidracado tipo 1 3,5
PRO.5 Envidracado tipo 1 3,5
i EVO0.1 Envidracado tipo 1
NE PEQ 4 Parede exterior . G IO 3,5
tipo 1 PRO.6 Envidragado tipo 1 3,5
PRO.7 Envidracado tipo 1 3,5
0 PRO0.8 Envidracado tipo 1 3,5
SE PEO.5 Parede exterior
tipo 1
i EVO0.2 Envidracado tipo 2
NE PE0.6 Earede exterior ! ¢ .p 0,64
tipo 1 EV0.3 Envidracado tipo 2 0,64
NW PEO.7 Earede exterior
tipo 1
PRO0.9 Envidracado tipo 1 3,5
_ PRO0.10 Envidracado tipo 1 3,5
NE PE0.8 Esgefe ex(enor fpRo.11 | Envidragadotipo 1 | 3,5
EV0.4 Envidracado tipo 1 3,5
EV0.5 Envidracado tipo 1 3,5
SE PE0.9 Parede exterior
tipo 1
SW PE0.10 Parede exterior
tipo 1
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Envolvente Opaca

Envolvente Envidracada

Piso Orientacdo A
E Cadigo Tipo Cadigo Tipo ?;162?
SE PCO0.1 Envidracado tipo 4 -
NE PE0.11 Earede exterior
tipo 1
SE PE0.12 Earede exterior
tipo 1
EVO0.7 Envidracado tipo 1 3,5
_ EVO0.8 Envidracado tipo 1 3,5
Sw PE0.13 E’sgefe exteror fop0.12 | Envidracado tipo L | 3.5
PRO0.13 Envidracado tipo 1 3,5
PRO0.14 Envidracado tipo 1 3,5
NW PEO.14 Earede exterior
tipo 1
SwW PC-1.2 Envidracado tipo 4 -
SE PEO0.15 Earede exterior
tipo 1
PRO0.15 Envidracado tipo 1 3,5
PRO0.16 Envidracado tipo 1 3,5
i PRO.17 Envidracado tipo 1
SW PEOD.16 Earede exterior ! ¢ .D 3,5
tipo1l PR0.18 | Envidracado tipo 1 3,5
PRO0.19 Envidracado tipo 1 3,5
0 EV0.9 Envidracado tipo 1 3,5
NW PEO.17 Earede exterior
tipo 1
SW PC-1.3 Envidracado tipo 4 -
SE PE0.18 Parede exterior
tipo 1
_ EV0.10 Envidracado tipo 1 3,5
Sw PE0.19 E’sgefe exteror fevo 11 | Envidragado tipo 1 | 3.5
EV0.12 Envidracado tipo 1 3,5
NW PE0.20 Earede exterior
tipo 1
NE PE0.21 Earede exterior
tipo 1
Envidracado fixo tipo
3 9,96
Porta com envidracado
tipo 2 5,98
NW EPE Porta com envidracado
tipo 2 5,98
Envidracado fixo tipo
3 9,96
SW PED.22 Earede exterior
tipo 1
NW PE0.23 Parede exterior
tipo 1
NE PE11 Parede exterior
tipo 3
1 Parede exterior
NE PEl.1wc

tipo 1
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Envolvente Opaca

Envolvente Envidracada

Piso Orientacdo A
E Cadigo Tipo Cadigo Tipo ?;162?
SE PE12 Parede exterior
tipo 1
NE PC-1.1 Envidracado tipo 4 | -
NW PE13 Earede exterior
tipo 1
EV1.1 Envidracado tipo 1 3,5
EV1.2 Envidracado tipo 1 3,5
i EV1.3 Envidracado tipo 1
NE PE1.4 Earede exterior ! ¢ .p 3,5
tipo1l EV1.4 Envidragado tipo 1 35
EV1.5 Envidracado tipo 1 3,5
EV1.6 Envidracado tipo 1 3,5
SE PELS Earede exterior
tipo 1
i EV1.7 Envidracado tipo 2
NE PE16 Parede exterior ! ¢ .IO 0,64
tipo 1 EV1.8 Envidracado tipo 2 0.64
NW PE1.7 Parede exterior
tipo 1
_ EV1.9 Envidracado tipo 1 3,5
NE PE1.8 Esgefe eXIeNor 'Ev1.10 | Envidragado tipo 1 | 3.5
EV1.11 Envidracado tipo 1 3,5
Parede exterior . .
SE PE1.9 tipo 1 PR1.1 Envidracado tipo 1 35
1 SE PCO0.1 Envidracado tipo 4 -
Parede exterior . .
SE PE1.10 tipo 1 PR1.2 Envidracado tipo 1 35
_ EV1.12 Envidracado tipo 1 3,5
SW PE1.11 Esgefe ex(enor fev1.13 | Envidracado tipo 1 | 3,5
EV1.14 Envidracado tipo 1 3,5
NW PE1 12 Parede exterior
tipo 1
SW PC-1.2 Envidracado tipo 4 -
SE PE1 13 Earede exterior
tipo 1
EV1.15 Envidracado tipo 1 3,5
EV1.16 Envidracado tipo 1 3,5
i EV1.17 Envidracado tipo 1
SW PE1.14 Earede exterior ! ¢ .p 3,5
tipo1l EV1.18 | Envidracado tipo 1 3.5
EV1.19 Envidracado tipo 1 3,5
EV1.20 Envidracado tipo 1 3,5
NW PE1 .15 Earede exterior
tipo 1
SW PC-1.3 Envidracado tipo 4 -
SE PE1 16 Earede exterior
tipo 1
SW PE1 17W0 Parede exterior

tipo 1
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Envolvente Opaca

Envolvente Envidracada

Piso Orientacao A
E Cadigo Tipo Cadigo Tipo ?;162?
SW PE1 17 Parede exterior
tipo 3
NW PE1 18 Earede exterior
tipo 3
SW PE1.19 Earede exterior
tipo 3
1 Parede exterior
NW PE1.20 .
tipo 3
NE PE121 Earede exterior
tipo 3
NW PE1.22 Earede exterior
tipo 3
NE PE2 1 Earede exterior
tipo 4
i EV2.1 Envidracado tipo 1
NE PE2 2 Parede exterior ! G .IO 0,64
tipo 2 EV2.2 Envidracado tipo 1 0.64
NW PC2.1 Envidracado tipo 4 -
NE PC-1.1 Envidracado tipo 4 -
NW PE2 3 Parede exterior
tipo 2
EV2.3 Envidracado tipo 1 3,5
EV2.4 Envidracado tipo 1 3,5
i EV2.5 Envidracado tipo 1
NE PE2 4 Earede exterior ! G .IO 3,5
tipo 2 EV2.6 Envidracado tipo 1 35
EV2.7 Envidracado tipo 1 3,5
EV2.8 Envidracado tipo 1 3,5
SE PE25 Earede exterior
tipo 2
i EV2.9 Envidracado tipo 2
NE PE2 6 Parede exterior _ G .IO 0,64
2 tipo 1 EV2.10 Envidracado tipo 2 0,64
NW PE2.7 Earede exterior
tipo 2
_ EV2.11 Envidracado tipo 1 3,5
NE PE2.8 E’sgezde exteror feyo 12 | Envidragado tipo 1 | 3.5
EV2.13 Envidracado tipo 1 3,5
SE PE2 9 Parede exterior
tipo 2
SE PCO0.1 Envidracado tipo 4 -
SE PE2 10 Earede exterior
tipo 2
_ EV2.14 Envidracado tipo 1 3,5
swW PE2.11 Esgezde exterior I'evis 15 | Envidracado tipo 1 35
EV2.16 Envidracado tipo 1 3,5
NW PE2 12 Parede exterior
tipo 2
SW PC-1.2 Envidracado tipo 4 -
SE PE2 13 Parede exterior

tipo 2
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Envolvente Opaca Envolvente Envidracada

Piso Orientacdo A
E Cadigo Tipo Cadigo Tipo ?;162?
EV2.17 Envidracado tipo 1 3,5
EV2.18 Envidracado tipo 1 3,5
i EV2.19 Envidracado tipo 1
SW PE2 14 Parede exterior ! ¢ .p 3,5
tipo 2 EV2.20 | Envidracado tipo 1 35
EV2.21 Envidracado tipo 1 3,5
EV2.22 Envidracado tipo 1 3,5
NW PE2 15 Parede exterior
2 tipo 2
SW PC-1.3 Envidracado tipo 4 -
NW PC2.2 Envidracado tipo 4 -
i EV2.23 Envidracado tipo 1
SW PE2.16 Parede exterior ! ¢ .p 0,64
tipo 2 EV2.24 | Envidracado tipo 1 0.64
SW Parede exterior

PE2.17 |[tipo 4

Parede exterior

NW PE1.20 |[tipo 3

Legenda:

PE — Parede exterior

PR — Porta

EV — Envidracado

PC — Parede cortina

EPE — Envidracado porta de entrada
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B) Plantas das zonas térmicas

A Figura B. 1, Figura B. 2, Figura B. 3, FiguradBe Figura B. 5 apresentam a diviséo do
edificio em zonas térmicas.

Zonas

g

= Fona-1.1
= Fona-1.2
m fona-1.3
= fona-1.4
= fona-1_2.1
= Fona-1_2.2

Figura B. 1 — Zonas térmicas do piso -1

Zonas

m Fona 0.1
m Fong 0.2
O Zona 0.3
m Fona 0.4
m Fona 0.5
m Fona 0.6
@ Fona-1_2.1
mFona-1_2.2

Figura B. 2 — Zonas térmicas do piso 0
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Figura B. 3 — Zonas térmicas do piso 1

Figura B. 4 — Zonas térmicas do piso 2

Figura B. 5 — Zonas térmicas da cobertura

Zohas

= Zona 1.1
B 7oha 1.2
mFong 1.3
= Zona 1.4
miona-1_2.1
= fona-1_2.2

Zonas

m Fona 1.1

m fona 2.1

= Zona 2.2

= fana 2.3

m ona 2.4

@ Zona-1_21
mZona-1_2.2

Zohas

= fona-1_2.1
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