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REsSUMO

Os edificios de habitac@o social em Portugal, devido ao reduzido consumo energético evidenciados por
parte dos utilizadores, sdo um caso particular no contexto dos edificios residenciais a reabilitar. As
estratégias de reabilitacdo que devem ser adotadas em projetos deste tipo, devem centrar-se em garantir
o conforto térmico com solugdes passivas para atender as necessidades de uma moradia digna as familias
que ndo dispde de condig¢des financeiras para aquecer ou arrefecer o ambiente com a utilizagdo da
energia elétrica. Portanto, as tecnologias construtivas contemporaneas t€ém centrado esforgos na projecao
de edificios cada vez mais independentes em termos energéticos.

A dissertagdo desenvolvida pretende antecipar a avaliagdo do impacto energético de uma proposta de
reabilitagdo passiva, através da integracdo de um modelo criado do edificio existente em um ambiente
BIM (Building Information Modeling) e posteriormente exportado para um ambiente BEM (Building
Energy Modeling) possibilitando assim a simulagdo para prever o impacto da proposta e definir a melhor
estratégias de reabilitagcdo passiva a ser adotado para um edificio. Para a simulagdo e analise dindmica
das estratégias sera utilizado o Energy Plus através da interface de utilizacdo do software DesignBuilder.

Sendo assim, o trabalho desenvolvido tem alguns objetivos: explorar as técnicas de coleta de
informacdes de edificagdes existentes, aplicar uma técnica simples e de baixo custo para realizar o
levantamento fotogramétrico do estudo de caso para a edificacdo a ser explorada (e obter uma nuvem
de pontos a partir deste levantamento), modelar a edificagdo em ambiente BIM (usando a nuvem de
pontos obtida como base para criagdo do modelo), exportar o modelo da edificacdo para um ambiente
BEM e, por fim, simular e analisar o impacto de propostas de solu¢des passivas na envoltoria, cobertura
e envidragados do edificio de habitagdo social em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Reabilitagdo, Simulagdo energética, BIM, Habita¢do Social, BEM.
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ABSTRACT

The social housing buildings in Portugal, due to the low energy consumption evidenced by users, are a
particular case in the context of residential buildings to be rehabilitated. The rehabilitation strategies
that must be adopted in projects of this type must focus on guarantee thermal comfort with passive
solutions to meet the needs of decent housing for families that do not have the financial means to heat
or cool the environment with the use of electrical energy. Therefore, contemporary building technologies
have focused efforts on the design of increasingly energy-independent buildings.

The dissertation developed intends to anticipate the assessment of the energy impact of a passive
rehabilitation proposal, through the integration of a model created from the existing building in a BIM
(Building Information Modeling) environment and later exported to a BEM (Building Energy Modeling)
environment, thus enabling the simulation to predict the impact of the proposal and define the best
passive rehabilitation strategies to be adopted for a building. For the simulation and dynamic analysis
of the strategies, Energy Plus will be used through the software DesignBuilder user interface.

Therefore, the work developed has some objectives: to explore the techniques for collecting information
from existing buildings, to apply a simple and low-cost technique to carry out the photogrammetric
survey of the case study for the building to be explored (and to obtain a point cloud from this survey),
model the building in a BIM environment (using the point cloud obtained as a basis for creating the
model), export the building model to a BEM environment and, finally, simulate and analyze the impact
of proposed solutions passive in the envelope, roof and glazing of the social housing building under
study.

KEYWORDS: Rehabilitation, Energy Simulation, BIM, Social Housing, BEM.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A reabilitagdo dos edificios de habitagdo social devem ser encaradas como um processo de
compatibilizagdo de varias condicionantes, designadamente as relacionadas com a eficiéncia energética
do edificio, conforto térmico, custo global do investimento durante o seu periodo de vida ttil e com a
durabilidade das solugdes adotadas [1].

O presente trabalho visa realizar uma andlise de desempenho energético utilizando como caso de estudo
o conjunto de habitacdo social do Bairro de Lordelo, situado na freguesia de Lordelo do Ouro e
Massarelos — Porto, que foi construido em 1978 (antes da entrada em vigor da primeira regulamentagdo
dos requisitos térmicos para edificios em Portugal RCCTE de 1990) e reabilitado em 2011. A
reabilitagdo do conjunto habitacional teve como principal objetivo a resolugdo dos problemas existentes,
compatibilizando exigéncias como: o conforto higrotérmico, a conservacdo de energia, a durabilidade e
a funcionalidade das solugdes, recuperando a coeréncia construtiva dos edificios e adaptando a
construgdo as exigéncias e padrdes mais atuais para o conforto dos ocupantes.

Como parte inovadora, sera aplicada a metodologia do BIM (do inglés Building Information Modeling)
ao BEM (do inglés Building Energy Modeling) com o objetivo de facilitar o levantamento das
informacdes e a modelagem de um edificio existente, para posteriormente realizar a analise de
desempenho energético deste edificio, de maneira a analisar as vantagens desta abordagem na
identificagdo dos melhores cenarios de reabilitacdo energética, permitindo rapidas realizagdes de
simulagdes e comparagdes entre as possiveis solugdes a adotar, auxiliando assim na tomada de decisdo
em um possivel projeto de reabilitacao.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

A Tese desenvolvida tem como objetivo analisar ¢ definir a melhor estratégia de reabilitacdo passiva
para um edificio de habitagdo social, com o intuito de avaliar a necessidade energética do edificio para
que este se mantenha em uma temperatura de conforto térmico aceitavel. O conjunto de habitagdo social
utilizado como Caso de Estudo foi reabilitado em 2011. A nivel de avaliar qual o impacto energético
que uma proposta de solucdo passiva (adicional a essas que ja foram adotadas em 2011 durante a
reabilitagdo) traria ao edificio, foi desenvolvida toda a metologia que serd exposta nessa tese, buscando
obter desde o levantamento das informagdes do edificio existente até a analise dos resultados.

Primeiramente, foi disposta uma visdo geral de como se encontram as necessidades dos edificios a
reabilitar em Portugal e a necessidade de reabilitacao para habitagdes sociais, visando ter uma idéia geral
do impacto que o estudo desenvolvido pode trazer, levando em consideracgdo as necessidades atuais do
Pais.

Em seguida, com o objetivo de implementar essa analise utilizando proveitos da metodologia do BIM-
ao-BEM, foi desenvolvido nessa dissertagdo todo o fluxo necessario para que seja possivel realizar o
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levantamento das informacgdes do edificio existente (utilizado como caso de estudo) até que este
levantamento passe por etapas de fotogrametria, nuvem de pontos, modelagem do edificio em ambiente
BIM, exportagdo do modelo para o ambiente BEM, chegando ao resultado final no software
DesignBuilder, para posterior analise e simulagdo das propostas de solu¢des passivas. Com o intuito de
valorizar a metodologia aplicada/desenvolvida e auxiliar futuros projetistas/utilizadores, foi
caracterizado todo o processo necessario para o levantamento e execucdo do modelo BIM ao BEM
criado na presente tese, de forma detalhada, no Guido do Utilizador, Anexo A.1.

Uma vez que todo esse processo de levantamento do existente até a finalizagdo do modelo do edificio
em 3D tenha sido concluida e configurada no software BEM, serdo realizadas algumas analises criticas
com possiveis solugdes de reabilitacdo adicionais, com o intuito de analisar o contributo das solugdes
passivas isoladas e em conjunto.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

No capitulo 1 ¢ feito o enquadramento do tema, definem-se os objetivos a atingir e descreve-se a
organizacao da estrutura da tese.

No capitulo 2 apresenta-se o estado da arte que suporta o trabalho desenvolvido, tais como: avaliagdo
das necessidades de reabilitacdo em Portugal, caracterizagdo das habitagdes sociais, visdo geral sobre a
probreza energética, indice de desconforto e o enquadramento do BIM-a0-BEM como ferramenta de
apoio a decisdo.

No capitulo 3 sera exposto as principais técnicas de levantamento fotogramétricos existentes com uma
analise comparativa final, e a aplicagdo da técnica escolhida para levantamento do edificio que sera
utilizado como caso de estudo para essa tese. Posteriormente, com o levantamento da informagao
finalizado sera demonstrado o passo a passo para criagdo do modelo do edificio em um ambiente BIM
(utilizando o software REVIT) e em seguida exportado para um ambiente BEM (utilizando o software
DesignBuilder).

No capitulo 4 ¢ feito a descrigdo do caso de estudo, que consiste no conjunto habitacional do Bairro de
Lordelo, localizado no Porto. Sao apresentados a caracterizagdo das fases do edificio pré e pos
reabilitagdo, e proposta uma fase 3 com a caracterizagdo de algumas solugdes passivas que poderiam ser
sugeridas em uma reabilitacdo. Posteriormente, ¢ efetuada a simulagdo energética do modelo atual do
edificio, sendo descrita como foi desenvolvida a inser¢do de alguns pardmetros existentes,
nomeadamente a geometria, os elementos construtivos, os ganhos internos, sistema AVAC e a
ventilagao.

No capitulo 5 ¢ analisado os resultados das simulagdes propostas na fase 3, com o intuito de perceber o
impacto de cada uma das solugdes passiva traria ao edificio e os seus ganhos a nivel de necessidade
energética para manter o conforto térmico da habitagao.

No capitulo 6 referem-se as conclusdes gerais tiradas ao longo desta dissertacdo.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. A IMPORTANCIA DA REABILITAGAO DO PATRIMONIO EDIFICADO

A reabilitacdo de um edificio nada mais € do que a execucao de um conjunto de obras com a finalidade
de adequar e melhorar seu desempenho funcional, mantendo o esquema estrutural basico e o aspecto
exterior original. A reabilitacdo de edificios foi entendida como a realizagdo de intervengdes com vista
a proporcionar desempenho compativel com as exigéncias atuais, podendo incluir intervengdes de
reparacao das anomalias para melhoria do nivel de desempenho ou para satisfazer novas exigéncias
funcionais decorrentes de novos usos [2].

Em 2012, Portugal apresentava um crescimento do parque habitacional baseado na construgdo nova,
sendo que o peso da reabilitacdo no setor da construgdo, no que se refere ao volume de produgao, s6

representava 8%, percentagem reduzida quando comparada com a média dos paises da Europa, que era
de 26% [2].

De acordo com os Resultados Provisorios dos Censos 2021, o numero de edificios destinados a habitag¢do
¢ de 3.573.416 e o de alojamentos de 5.981.485, valores que, face a 2011, representam um aumento de
0,8% e 1,7%, respetivamente (Figura 1). O crescimento do parque habitacional entre 2011 e 2021 ¢
significativamente inferior ao verificado na década anterior, quando os valores se situavam na ordem
dos 12% para edificios e os 16% para alojamentos [3].

Edificios (N.°) por Localizagdo geografica e Epoca de construgio dos edificios (antes 1919; 2011-2021);
Decenal (1)

Periodo de referéncia dos dados

Localizagdo geografica 2021
Epoca de construgdo dos edificios (antes 1919; 2011-2021)
Total  Antes 1919 1919 - 1945 1946 - 1960 1961 - 1980 1981 - 2000 2001 - 2010 2011 - 2021
N.© N.© N.O N.O N.© N.0 N.O N.©

Portugal 3573416 174 204 277 567 375 354 967181 1138816 529 510 110 784
Continente 3381968 164 644 261 564 354 747 927838 1075366 494 277 103 532
izg:zg Autnomaidos 100 478 6225 9396 11 457 18 337 32 094 18 647 4322
R ARt e 90 970 3335 6 607 9150 21 006 31 356 16 586 2930
Madeira

Edificios (N.°) por Localizacio geografica e Epoca de construcio dos edificios (antes 1919; 2011-2021); Decenal - INE, Recenseamento da populagdo e
habitagd@o - Censos 2021

Nota(s):
(1) Dados provisorios.

Figura 1 — Retirado do Censo provisorio 2021 (ultima atualizagéo 16 de dezembro de 2021)

Do total de edificios existentes, a maioria foi construida ja depois de 1960 (cerca de 69%). Contudo,
cerca de 72% foram construidos antes do primeiro Regulamento de Térmica nacional, em 1990. Por
esse motivo, existe ainda um enorme potencial de melhoria da envolvente térmica das habitagdes,
apresentando a sua maioria fracas condi¢des de conforto interiores [4].
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A habitagdo € um elemento essencial da ocupagao do territorio e do desenvolvimento dos aglomerados
populacionais, assumindo um papel central na defini¢do e na implementacdo de politicas sociais e
marcando profundamente a qualidade de vida dos cidaddos. Uma parte do parque habitacional portugués
apresenta um estado de conservagdo que impoe a realizagdo de intervengdes de reabilitagdo [2].

Nos ultimos tempos importa referir a existéncia de alguns programas como sendo linhas de apoio de
ambito nacional para a reabilitacdo do patrimoénio edificado, tais como:

* SRU - Sociedade de Reabilitacdo Urbana - ndo disponibiliza qualquer apoio financeiro, constituindo
sobretudo um enquadramento juridico e institucional da intervengdo publica municipal em matéria de
reabilitacdo urbana [5];

* RECRIA - Regime Especial de Comparticipagdo na Recuperagdo de Imodveis Arrendados - um
programa apenas vocacionado para a reabilitacdo de fogos arrendados em edificios em propriedade
vertical, que exclui o apoio a reabilitagdo em moradias;

* RECRIPH - Regime Especial de Comparticipagdo e Financiamento na Recuperagdo de Prédios
Urbanos em Regime de Propriedade Horizontal — programa de apoio financeiro a obras em edificios de
propriedade horizontal, nos espagos comuns;

« REHABITA - Regime de Apoio a Recuperagio Habitacional em Areas Urbanas Antigas - distingue-
se pela escala de intervengdo, a nivel urbanistico e pelo tipo de intervengdo, a nivel municipal;

* SOLARH - Programa de Solidariedade de Apoio a Recuperagdo de Habitagdo — apoio a pequenas
obras de conservacdo em habitagdes de proprietarios idosos e em agregados de fracos recursos. [6]

Estes programas de incentivo a recuperagdo/reabilitacdo do patrimoénio edificado mostram uma
reconhecida mudanga no paradigma da construgdo, no entanto n3o sdo tdo eficazes nos termos
quantitativos quanto o desejado para podermos posicionar perante a média da unido europeia na area da
reabilitagdo e que ronda os cerca de 49,9% [5].

2.2. AVALIAGAO DAS NECESSIDADES DE REABILITAGAO EM PORTUGAL

O presente estudo centra-se na necessidade de reabilitagdo de habitagdo social existente. Esta escolha
deriva do enorme potencial de reabilitacdo associado a estes edificios, fruto do grande volume de
edificios existentes por reabilitar e cujas condigdes de habitabilidade ndo se coadunam com as exigéncias
atuais de conforto e salubridade.

A Tabela 1, apresentada abaixo, mostra a quantidade de edificios segundo a época de constru¢do por
necessidade de reparacdo [7]. Através dessa tabela conseguimos constatar que os edificios construidos
“entre 1961 e 1990” sdo os que t€m maiores necessidades de reparacdo. Se tivermos em conta as
necessidades de reparacdo na estrutura do edificio constata-se que existem 3.544.389 edificios a
necessitar de reparagdo dos quais 66.061 carecem de reparagdes “muito grandes”. Por outro lado, a
medida que o parque habitacional se torna mais recente as necessidades de reparacdo tornam-se
menores. Ainda assim, € possivel verificar que os edificios construidos entre 1971-1980 necessitam de
reparagdo ao nivel de estrutura, cobertura, paredes e caixilharia. Estas situagcdes decorrem do pouco
respeito pelas normas construtivas, o que contribui para uma rapida degradacdo do parque habitacional
mesmo quando construido em épocas recentes.
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Tabela 1 — Quantidade de Edificios por necessidade de reabilitagdo (Fonte INE - Censo 2011)

Zona Geografica Epoca de construgdo
Necessidades de Total Antes de 1919- 1946- 1961- 1971- 1981- 1991- 1996 - 2001- 2006-
reparagdo 1919 1945 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005 2011
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Portugal 3.544.389,00 ?06. 343,00 305.696,00 387.340,00 408.831,00; 588.858,00; 578.845,00 268.179,00 290.292,00 300.635,00 209.370,00
Na cobertura 3.544.389,00 206.343,00 305.696,00 387.340,00 408.831,00! 588.858,001 578.845,00 268.179,00 290.292,00 300.635,00 209.370,00
Nenhumas 2.374.798,00  70.878,00 113.942,00 177.894,00 225.564,00; 392.709,00, 439.443,00 220.690,00 254.538,00 279.268,00 199.872,00
Pequenas 677.270,00  45.958,00  80.143,00 108.942,00 112.490,00! 135.910,001 104.903,00 37.278,00  28.408,00  16.744,00 6.494,00
Médias 299.608,00  37.982,00 57.880,00 63.360,00 49.990,00 ; 45.001,00, 26.823,00 7.800,00 5.532,00 3.370,00 1.870,00
Grandes 122.384,00 26.103,00 32.992,00 25.844,00  15.410,00 ! 11.507,00 5.774,00 1.826,00 1.297,00 886,00 745,00
Muito grandes 70.329,00  25.422,00  20.7395,00  11.300,00 5.377,00 3.731,00 1.902,00 585,00 517,00 367,00 389,00
Na estrutura 3.544.389,00 206.343,00 305.696,00 387.340,00 408.831,00! 588.858,001 578.845,00 268.179,00 290.292,00 300.635,00 209.370,00
Nenhumas 2.456.540,00  75.289,00 120.243,00 188.381,00 238.679,00 1 412.572,00, 455.956,00 226.173,00 258.359,00 280.783,00 200.105,00
Pequenas 636.585,00  45.354,00 78.357,00 105.710,00 106.170,00} 124.911,00%! 94.252,00  33.405,00  25.988,00  15.964,00 6.474,00
Médias 270.364,00  36.013,00  55.046,00 58.074,00  44.899,00 1 38.302,00y 22.335,00 6.583,00 4.543,00 2.809,00 1.760,00
Grandes 114.839,00  25.301,00  32.225,00 24.518,00  14.108,00 9.918,00 4.761,00 1.551,00 1.003,00 771,00 683,00
Muito grandes 66.061,00 : 24.386,00  19.825,00  10.657,00 4.975,00 3.155,00 1.541,00 467,00 399,00 308,00 348,00
Nas paredes e
caixilharia 3.544.389,00 206.343,00 305.696,00 387.340,00 408.831,00; 588.858,00! 578.845,00 268.179,00 290.292,00 300.635,00 209.370,00
exteriores
Nenhumas 2.288.295,00 66.731,00 107.104,00 167.074,00 214.411,00! 379.087,001 424.608,00 213.362,00 246.958,00 272.672,00 196.288,00
Pequenas 721.313,00  45.695,00  79.146,00 111.523,00 116.903,00 ; 144.035,00, 115.503,00 42.736,00  34.416,00  22.199,00 9.157,00
Médias 324.843,00 39.394,00 60.701,00 67.489,00 54.334,00! 49.365,001 30.281,00 9.487,00 6.912,00 4.302,00 2.578,00
Grandes 133.864,00 27.751,00  35.945,00 28.727,00 17.204,00 ; 12.424,00 6.439,00 1.967,00 1.468,00 1.045,00 894,00
Muito grandes 76.074,00 26.772,00  22.800,00 12.527,00 5.979,00 3.947,00 2.014,00 627,00 538,00 417,00 453,00

Os edificios existentes estdo naturalmente sujeitos a degradagdo com o curso do tempo seja pela agao
de intempéries ou pelo desgaste na utilizagdo. Dessa forma, € preciso um esfor¢o para manté-los aptos
as condi¢cdes minimas requeridas para os quais foram construidos. Os edificios construidos a partir de
1971 constituem 63,1% dos edificios pertencentes ao parque habitacional portugués em 2011, sendo a
maioria deles datados entre 1971 ¢ 1980. Relativamente aos materiais utilizados na construgao, em 2011,
a maior parte dos edificios tinha betdo armado estrutura ou paredes de alvenaria com piso de concreto
(48% e 32%, respectivamente). No que diz respeito ao revestimento exterior das paredes, a grande
maioria tinha reboco tradicional, marmore ou betdo aparente (84%). Finalmente, no que diz respeito ao
telhado, os telhados inclinados foram o tipo predominante (95%), conforme apresentado na Figura 2 [7].

Tipo de Estrutura Rev. Exterior Cobertura
3% 2%2%

1%

%

%

£ K £ K K

Betdo armado

Paredes de alvenaria com placa M Reboco tradicional ou marmorite M Emterraco

Paredes de alvenaria, sem placa M Pedra ] Inclinada - Revestida a telhas cerdmicas ou de betdo
Paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe i Ladrilho ceramico ou mosaico ¥] Inclinada - Revestida a outros materiais

Outros M  Outros M Mista (inclinada e terraco)

Figura 2 - Proporgéao dos edificios classicos por tipo de material (adaptado do Censo 2011)
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2.3. CARACTERIZAGAO CONSTRUTIVA DO PATRIMONIO SOCIAL

A caracterizacdo construtiva e estrutural dos edificios ¢ uma etapa primordial, pois, permite
compreender quais os materiais constituintes do tipo de construcdo, as técnica implementadas e o
comportamento estrutural dos elementos.

Ap6s anos de falta de manutencdo, o elevado nivel de degradacdo a que chegaram grande parte dos
nucleos urbanos antigos portugueses representa uma ameaga nao so para o parque edificado mas também
para todo um patrimoénio imaterial de relagdes sociais, habitos, costumes e tradigdes. Estas zonas
constituem efectivamente um patrimonio que interessa proteger e potenciar, tanto por meio da
revitalizagdo social como da recuperagdo e reabilitacdo do edificado. Entende-se que a tecnologia
construtiva que os sustenta, diferente da que tem vindo a ser utilizada em décadas mais recentes,
requer conhecimentos, abordagens e metodologias especificas, sob pena de, por meio de intervengdes
pouco informadas, se comprometer a autenticidade historica e a seguranga estrutural deste patriménio

[7].

Ao longo dos séculos ¢ possivel observar que os padrdes na construgdo de edificios permaneceram o
mesmo, centrados no uso de um reduzido numero de materiais predominantemente naturais e pouco
transformados, sendo esses basicamente a madeira, a pedra, a cal e o vidro.

Para além dos materiais predominantes, também o desenvolvimento em altura e a correspondente
distribuicdo funcional ajudam a estabelecer um esquema conceptual de tipificagdo da
arquitectura corrente, valido pelo menos em meio rural. Assim, se no Norte predominam as
construgdes de dois pisos (Figura 3), com o superior destinado a habitagdo, sendo o granito e o xisto
os tipos de pedra mais frequentes, geralmente a vista, mais a Sul, a escassez de pedra e a boa qualidade
da terra desta zona conduziram a proliferacdo de construgdes em adobe e taipa, ndo associadas a
grandes desenvolvimentos em altura, e geralmente caiadas de branco. Esta tipificagdo de caracter
geral ndo devera fazer esquecer uma caracteristica singular da arquitectura corrente em
meio urbano, derivada do caracter evolutivo dos nucleos habitacionais, que ¢
de estratificagdes, sobreposigcdes, reaproveitamentos e acrescentos. Esta evolucdo, muitas
vezes diacrénica, tanto em altura como em planta, contribui decisivamente para a elevada
complexidade tipologica e estrutural das construgdes presentes nestas zonas, traduzida
frequentemente pela partilha de paredes resistentes, o que dificulta grandemente o trabalho de
caracterizagdo geométrica ¢ mecanica destes edificios, e, em consequéncia, a definicdo de
solu¢des de intervencao [8].

a existéncia

Figura 3 - Casa burguesa do Porto (Adaptado de [10])
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Os edificios que compoem os nucleos urbanos antigos portugueses possuem, tradicionalmente, uma
estrutura constituida por funda¢des (na maior parte dos casos, directas), paredes resistentes
exteriores (nos edificios com maior area de implantacdo, também interiores), simples prolongamento
das primeiras, e pavimentos, coberturas, tectos ¢ escadas, normalmente de madeira [11].

2.4. A REABILITAGAO NO CONTEXTO DA HABITAGAO SOCIAL

A redugdo acentuada da construcdo de novos edificios residenciais nos ultimos anos tem sido
acompanhado por um crescimento muito moderado do numero de edificios reabilitados [7]. Os edificios
de habitagdo social, dados os reduzidos consumos energéticos evidenciados, sdo um caso particular no
contexto dos edificios residenciais a reabilitar. O estrato socioecondémico da populacdo residente nos
bairros de habitag@o social deve condicionar a estratégia de reabilitagdo que se venha a implementar. As
solugdes a aplicar deverdo privilegiar o conforto térmico, buscando reduzir ao maximo o consumo
energético para aquecimento e arrefecimento da habitacdo [1].

A habitagdo social é essencial para atender as necessidades de uma moradia digna dos mais
desfavorecidos, e por isso, nos ultimos anos tem-se assistido a um esfor¢o crescente por parte dos
municipios na reabilitagdo dessas habitagdes. Destacam-se, neste contexto, os municipios de Lisboa e
do Porto, que por intermédio das suas empresas municipais (a Gebalis ¢ a DomusSocial,
respetivamente), t€ém reabilitado milhares de fogos [6].

Os bairros de habitagdo social necessitam apresentar niveis de habitabilidade de qualidade para os
utentes que la irdo viver, porém, para que as entidades gestoras dos bairros tenham esse controle, estas
necessitam de instrumentos que lhes permitam identificar as necessidades de intervengdo antes da sua
total degradacdo. A reconhecida falta de durabilidade e de qualidade dos edificios destinados a habitagao
de arrendamento publico [12], a par da auséncia de programas especificos de apoio a sua reabilitacao,
tem conduzido a sua degradagdo construtiva, urbana e social. Neste contexto, a reabilitacdo dos edificios
de habitacao social deve ser encarada como um processo de compatibilizacdo de varias condicionantes,
designadamente as relacionadas com a eficiéncia energética do edificio, conforto térmico, custo global
do investimento durante o seu periodo de vida util e com a durabilidade das solugdes adotadas [1].

O Instituto da Habitacdo e da Reabilitagdo Urbana realizou, em fevereiro de 2018, o Levantamento
Nacional das Necessidades de Realojamento Habitacional [5], identificando o universo de situagoes de
precariedade habitacional existentes em Portugal. Esse levantamento teve por objetivo realizar um
diagnostico das caréncias habitacionais graves existentes no pais e servir de base a preparagdo e
implementagdo do 1° Direito — Programa de Apoio ao Direito a Habitagao.

Relativamente a tipologia urbana em que se inserem ¢ de relevar uma forte prevaléncia das categorias
“Barracas e Construgdes Precarias” e “Conjunto Urbano Consolidado Degradado”, onde,
cumulativamente, residem cerca de 18.550 familias. A terceira tipologia urbana mais frequente € o
“Bairro Social”, ocupado por cerca de 3.837 familias [5], conforme apresentado na Figura 4.
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- - - Parque de campismo
Tipologia Urbana Fa;n;u:s ja: % Conjnto urbano consoldado degradado
Acampamento clandestino 327 1,27% Barracas € construgGes precifias - pu——
Area de risco 2.098 8,14% Bairmo social  p—
Bairro clandestino (AUGI) 941 3,65% Bairro clandestino (AUG) g
Bairro social 3.837 14,89% Areaderisco
Bar@c_as e construgdes 11999 46,58% Acampamento clandestino g
precdrias
Conjunto urbano consolidado 6.556 25,45%
degradado
Parque de campismo 4 0,02%
TOTAL 25762  100,00%

Figura 4 - N° de Familias a realojar por tipologia urbana (Adaptado de [5])

As construgdes identificadas na tipologia urbana “Bairro Social” tratam-se, na sua maioria, de
edificagdes da primeira metade do século XX, que ndo s6 ndo retinem as condi¢des de habitabilidade
necessarias como, pelo seu estado de degradagdo, ja se tornaram indignas para as familias que ai
residem. Um exemplo deste € o Bairro social de Bessa Leite, construido em 1982, situado na Unido das
Freguesias de Lordelo do Ouro e Massarelos, onde pode-se perceber claramente o seu estado de
degradacdo devido a falta de manuteng@o e desgaste nautral do mesmo (conforme Figura 5, Figura 6,
Figura 7). Acrescem ainda outras situagdes de bairros sociais constituidos por pré-fabricados e
contentores para alojamento temporario, promovidos pelo antigo Fundo de Fomento a Habitagao e pela
Comissdo para o Alojamento de Retornados, que ja ultrapassaram largamente a sua duracao expectavel

[4].

Figura 5 - Bairro de Bessa Leite (Foto de autoria prépria - Capturada em 02/03/2022)
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Figura 6 - Bairro de Bessa Leite (Foto retirada do Google Street View, Captura de Imagem em Margo/2022)

Figura 7 - Bairro de Bessa Leite (Foto retirada do Google Street View, Captura de Imagem em Margo/2022)

Pensando em um contexto socioecondémico, a reabilitacdo dos bairros de habitagdo social em Portugal
devem possibilitar que os niveis de conforto térmico sejam atingidos preferencialmente sem recurso a
sistemas mecanicos de aquecimento e de arrefecimento ambiente. Para tal serd necessario apostar em
estratégias de reabilitagdo passivas, que permitam melhorar a eficiéncia energética dos edificios a
reabilitar. Para isso, precisamos entender um pouco mais sobre alguns conceitos.
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2.4.1 POBREZA ENERGETICA

A pobreza energética refere-se basicamente, a situagdo das familias ndo terem capacidade financeira
para manter uma habitacdo termicamente confortavel para se viver. Isto pode acontecer devido a
conjugacdo de fatores como a baixa condi¢do econdmica das familias e preco de energia para
aquecimento ser alto. Outra definicdo estd relacionada com a taxa de esfor¢o energético, aplicavel
quando as familias t€ém de gastar mais do 10% dos seus rendimentos em energia para atingir padroes de
conforto definidos nas normas [4].

Nos ultimos dados divulgados pelo Eurostat, em janeiro de 2020, Portugal consta como o quinto pais da
Unido Europeia onde as pessoas tém menos condi¢des econdémicas para manter as casas devidamente
aquecidas, sendo que cerca de 19% dos portugueses estdo em situa¢do de pobreza energética. Abaixo
de Portugal encontram-se paises como Bulgaria (34%), Lituania (28%), Grécia (23%) e Chipre (22%).
No entanto, para entender o nivel de pobreza energética, ¢ importante conhecer ndo apenas a incidéncia,
através do numero de pessoas e/ou familias afetadas, mas também da intensidade, procurando
compreender a gravidade do problema. Para isso, trés tipos de indicadores ajudam a conhecer o nivel de
Pobreza Energética em Portugal:

o O primeiro: é sobre a percepcao das familias, feita por meio de pesquisas realizadas a populacao.
Onde se avalia relativamente as condigdes fisicas, qualidade de onde vive e a capacidade
econdmica que possuem para satisfazer as necessidades de consumo de energia.

o O segundo: abordagem pela despesa declarada, fala sobre gasto energético, também por meio
de pesquisas, mas com objetivo de comparar o gasto energético da familia com o orgamento
disponivel.

o O terceiro: atua na lacuna energética, procurando comparar os niveis de consumo efetivo de
energia na habitagdo com um padrao de referéncia baseado nas necessidades, isto é, baseado em
uma norma que estabelece o nivel de consumo adequado de energia para a satisfacdo de um
nivel normativo de bem-estar.

O déficit de bem-estar provocado pela falta de condi¢cdes adequadas para um consumo de energia de
acordo com as necessidades humanas de conforto tem implicagdes ao nivel de outras dimensdes
importantes do bem-estar, como a saude, a produtividade, interagdo com o mercado de trabalho e a
mobilidade fisica/ transportes [13].

Apesar de Portugal apresentar um clima moderado, é um dos mais atingidos pela incapacidade para
aquecer, sendo um dos dois paises com maior acréscimo de mortalidade no inverno. Os pregos de energia
altos e a falta de rendimentos explicam esta situagao. No contexto de melhoria das condi¢des de conforto
e salubridade dos espagos interiores (nomeadamente, da qualidade do ar interior) do seu parque
edificado, Portugal tem direcionado a sua estratégia na reabilitacdo urbana, mantendo-se coerente com
as politicas europeias refletidas na atual Diretiva Europeia de Desempenho Energético dos Edificios
(EPBD). Esta diretiva europeia impde a integragao e o refor¢o de estratégias para a reabilitacdo a longo
prazo, promovendo o combate a pobreza energética, a diminuicdo das necessidades de consumo de
energia, o aumento da eficiéncia energética e o recurso a fontes de energia renovavel, por forma a
alcancar a descarbonizagdo do parque edificado até 2050, conforme delineado pelo Roteiro para a
Neutralidade Carbonica 2050 (RNC 2050).
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2.4.2 INDICE DE DESCONFORTO TERMICO

O conforto térmico ¢ definido como a satisfagdo expressa quanto a um ambiente térmico (ASHRAE,
2005). O equilibrio e o conforto térmico surgem associados ao estado de neutralidade térmica [4]. Nos
edificios de habitacdo social, o papel do utente ¢ decisivo para a obteng@o do conforto térmico, seja pela
abertura de uma janela, no verao, ou pela colocacdo de uma pega adicional de roupa, durante o inverno.
Portanto, buscando obter melhorias no conforto térmico de forma passiva (pensando em uma habitacdo
social), muitos autores passaram a trabalhar com o indice de desconforto térmico, para comparar
medidas e estratégias de projeto, buscando encontrar a melhor solugéo para otimizar o conforto térmico
do utente e minimizar o seu desconforto. Este desconforto, sob a forma de indice, pode ser calculado no
tempo e no espaco, representando um indicador tinico da performance térmica de um edificio.

Portanto, podemos dizer que hoje em dia existe a necessidade de pensar na reabilitagdo de uma forma
diferente. Nos edificios de habitagdo social os consumos de energia destinados ao aquecimento e
arrefecimento ambiente sdo quase nulos, ¢ num contexto de muito baixos consumos energéticos
destinados ao conforto térmico que importa otimizar solugdes de reabilitagdo que recorram a estratégias
passivas. A reabilitagdo dos edificios de habita¢do social deve, a par de melhoria das condigdes de
conforto térmico dos apartamentos, promover uma melhoria significativa da sua eficiéncia energética.
O setor dos edificios representa uma parcela significativa do balango energético nacional. Conforme
representado na Figura 8, o peso do setor residencial no consumo de energia final, foi em torno de 20%,
em 2020. Em 2020, o setor doméstico apresentou uma subida no consumo de energia, de cerca de 4%,
face a 2019. De uma forma genérica todas as fontes de energia apresentam uma subida de 2% a 8%. A
subida do consumo ¢ justificada pela maior presenca das pessoas na habita¢do, em consequéncia da
pandemia COVID-19 [16].

Consumo Final Bruto de Energia
(antes do ajustamento da avia¢do internacional)

ktep

18 000

1625
Transporte aéreo
16 000 S
T 610
14 000 ETransportes
5676 maritimos nacionais
4809
12 000 Transporte
rodovidrio
10 000
2342 2077 Servigos
8 000
Residencial
2 900 3010
6 000
480 511 Agricultura e Pescas
4000
Inddstria
2000 — 8557
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 8 - Consumo de energia final por setor (Adaptado de [16])
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Os desafios frente aos trabalhos de reabilitagdo ndo sdo poucos, enquanto a reabilitagdo de edificios
novos visa garantir as fungdes construtivas e estruturais para as quais estes foram projetados, nos
edificios antigos devem minimizar o impacto de intervengdes pouco adaptativas e a correta gestdo de
solugdes que conservem as técnicas tradicionais e respeitem a historia do edificio, melhorando ainda o
seu desempenho energético. Num contexto de contengdo dos consumos no setor dos edificios em
Portugal torna-se relevante definir estratégias de reabilitagdo que conduzam a obtengdo de um conjunto
de solugdes que potencialize as condi¢cdes de conforto térmico e de eficiéncia energética dos edificios
de habitagdo, sem incremento dos consumos. Essa preocupacdo ¢ mais pertinente em edificio de
habitacao social, onde o estrato socioeconémico da populagdo residente ¢ mais baixo.

2.5. BIM COMO FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO

No presente subcapitulo ¢ feito o enquadramento da metodologia BIM ao BEM, realgando a importancia
dessa aplicagdo em projetos de reabilitagdo, além de demonstrar métodos disponiveis no mercado para
se obter o levantamento da informagdes de um edificio existente, explanando alguns softwares que
podem ser utilizados para tal como ferramentas de apoio para o levantamento das informagdes das
condicOes existentes de uma edificacgao.

2.5.1. ENQUADRAMENTO BIM

O conceito Building Information Modelling (BIM) surge na industria da construgdo como uma solugdo
de modernizagdo e de reestruturagdo, estimulando a colaboragdo entre os seus agentes, incentivando a
desmaterializag@o e elevando a importancia de se obterem melhores desempenhos e processos mais
eficientes [17]. Atualmente, o BIM ainda ndo atingiu todo seu potencial de utilidade em projetos de
reabilitagdo. Pode-se justificar este fato devido a resisténcia dos projetistas face a mudanga do processo
tradicional ou por achar que ird demandar muito tempo para recolher todas as informagdes existente e
que isso implicaria em um elevado investimento incial e demasiadas regulamentagdes a serem seguidas.
Contudo, estudos referente ao levantamento de informagdes explicam que, para se obter o adequado
levantamento de dados desses edificios existentes é necessario recorrer a engenharia reversa (“point-to-
BIM” ou “Scan-to-BIM), que nada mais ¢ do que a a criacdo de modelos BIM baseado em point clouds,
surgindo com estes a defini¢do de modelos "as-is”, o que torna o processo de levantamento mais agil
[18].

Os principais desafios da implementagdo do BIM em edificios existentes sao relativos a modelagdo dos
elementos singulares que o constituem, obrigando a um esfor¢o laboral na modelacdo da informagéo
capturada em objetos BIM e a constante necessidade de atualizar essa informagao [19]. Segundo alguns
autores [19], existem 3 casos distintos na criagdo de um processo BIM, para edificios novos e existentes
(Figura 9). No primeiro caso, onde cria um modelo do edificio novo (como planeado) e através de um
software mantém a interagdo entre o projeto e o planeamento, que atualiza o0 modelo “as-built BIM”. E
no caso 2, onde pode-se ter um modelo desatualizado (apenas com informagao relativa ao edificio
existente) ou com edificios existentes onde ndo exista qualquer informagéo referente ao projeto inicial
e ao edificio atual, sendo necessario recorrer a um levantamento de dados “points-to-BIM” (caso
utilizado na tese).
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Novo Edificio Edificio Existente

Caso I Caso II:
Informagao do edificio pré- Processos “Points-to”"BIM
existente + Atualizagdes

Caso I
BIM *“As-planned”
+ Atualizagdes

Recolha de Informagéio do
edificio
+
Processamento da Informacgio
(registo, sobreposi¢do, limpeza,
dizimagdo)

!
Reconhecimento de Objetos
(rotulagem)

4
Rascunho, Design
asay g g Informagio do edificio Modelo BIM
v preexistente (BIM “As- (criagao de informagio geométrica ¢

BIM “As-planned” planned” ou desatualizado) ndo geométrica do edificio )

|
:

BIM “As-built”

Figura 9 - Criagao do modelo BIM de um Edificio Existente - (Adaptado [19]).

Com base neste contexto, o intuito deste capitulo ¢ discutir e esplanar as possibilidades de utilizagdo da
ferramenta BIM to BEM, mostrando alguns métodos simples ¢ de baixo custo até os métodos mais
complexos e regulamentados para se obter o levantamento das informag¢des de um edificio existente.

2.5.2. LEVANTAMENTO DA INFORMAGAO — LASER SCANNER E FOTOGRAMETRIA

Nos edificios existentes, o acesso a informagdo relativa a sua construgdo e aos processos usados durante
o ciclo de vida tais como agdes de manutengdo ou reabilitagdo, sdo geralmente raras ou nulas. Em
projetos de reabilitacdo, € necessario realizar um levantamento de todos os dados que sejam possiveis
de obter do atual estado do edificio [20]. As técnnicas de levantamento de dados existentes sdo vérias,
tais como: A fotogrametria ou videogrametria, técnicas de alcance (laser scanner), entre outras
(conforme apresentada na Figura 10).

Técnicas de levantamento e
recolha de informagao do

edificio
|
]
Técnicas nio Técnicas
invasivas Invasivas
[ |
| 1 [
Técnicas bascadas Técnicas bascadas Outras PR . C
. o Técnicas manuais Outras técnicas
cm nnngcm cm alcancc teenicas
xvanks . Taeein . L.
FOlO rametra L‘l\'/d‘lzl'dlln"\l;)t:);)or (RF 22 s Fita métrica ¢
I aser (LADAR, (RFID, Codigo de calibradores
LDAR) barras)

Informagio | Medidas de por

Videogrametria Medig¢do por laser :
deogramet edicdo por lase pré-existente distancia eletronica

LADAR: Laser Detection and Raging o) .
LDAR: Light Detection and Ranging — GPS QOutras
RFID: Radio-Frequency Identification

Figura 10 - Técnicas de levantamento do existente - (Adaptado de [19]).
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As técnicas mais comuns para a obten¢do de dados de um edificio existente sao as técnicas baseadas em
Imagem, seja o Laser Scanner ou a Fotogrametria (tanto terrestre como aérea — através da utilizagao de
Drones para captura das imagens), ambos retornam como resultado os dados do existente numa
representagdo 3D, chamada de nuvem de pontos, a qual deve passar por um processamento de dados a
fim de mesclar a aquisicdo dos pontos do local desejado com um sistema de coordenadas confiavel,
facilitando e automatizando assim, um trabalho que outrora se revelava moroso, subjetivo e propenso a
erros.

O Laser Scanner ¢ uma técnica que utiliza um raio laser para detetar o objeto. As tecnologias de
varredura a laser sdo adotadas por sua capacidade de acelerar a coleta de dados de edificios existentes
ou superficies complexas, bem como pela exatidao e precisao dos dados adquiridos. Em particular, as
tecnologias do Laser Scanner funcionam através de um feixe de laser que viaja em direcdo a area que
esta sendo digitalizada e volta, medindo angulos e distancias com precisdo de milimetros a centimetros
[21].

Ja a fotogrametria ¢ baseada em um processo preciso de medi¢do 3D, onde inlimeras imagens sdo
capturadas e estas permitem a recolha de informag@o semantica e espacial de um edificio ou objeto. Esta
técnica de captacdo de imagens — tanto terrestre como aérea — rege-se pelo principio da triangulagao, ou
seja, o ponto de vista de pelo menos duas fotografias tiradas em localizagdes diferentes se junta num
ponto comum de um objeto, pelo que a localizagdo da interse¢do desses pontos determina a localizagdo
tridimensional do ponto [22].

Hoje em dia, com a existéncia de diversos softwares gratuitos e faceis de usar, capazes de reconstruir e
criar modelos 3D (Nuvem de pontos) com as imagens digitais obtidas, como por exemplo os programas
da Agisoft Metashape, Pix4D, RealityCapture, etc, tornou-se ainda mais popular a utilizagdo da
fotogrametria. Existem algoritmos capazes de estimar as diferentes posi¢cdes da cdmera aquando da
triangulagdo e eventualmente processa-las e converter para point clouds [23].

2.5.3. BIM AO BEM (BUILDING ENERGY MODELLING)

A importancia crescente da avaliagdo do desempenho energético de edificios justifica o recurso a
modelos BIM ¢ BEM (Building Energy Modelling), onde se integra toda a informagao necessaria a
analise e simulagdo. Para uma andlise adequada dum edificio existente (“as-is”) pode-se recolher dados
relativos a sua geometria 3D e medir as condigdes térmicas da sua envolvente [24]. O interesse em
estudar a performance energética de edificios tem aumentado e, como tal, torna-se benéfico a integragao
e gestdo das suas informagdes em modelos BIM e BEM [25]. Para analisar um edificio “as-is” deve-se
levantar dados relativos a sua geometria, componentes da construcdo existente e quanto as condigdes
térmicas da sua envolvente, de forma a efetuar analises energéticas posteriormente.

O BEM (Building Energy Modeling) ¢ uma tecnologia que permite avaliar a eficiéncia energética de
um edificio, além de avaliar alternativas de projeto, comparar sistemas e subsistemas, alocar custos de
energia anual, avaliar a concordancia com os standards de energia e otimizagdo econdmica, durante a
fase de projeto do edificio [26].

O problema ¢é que, hoje em dia, a tecnologia BEM ainda ndo esta suficientemente integrada com o
processo de um projeto BIM e, sendo assim, ndo se consegue obter o beneficio da automatizagao deste
processo. Exemplo disso ¢ o facto da informagdo de modelos BEM terem de ser reintroduzidos
manualmente para as ferramentas BEM, algo que é considerado como dispendioso em termos de custos

e tempo, apesar de esta informagao ja estar disponivel em outros modelos digitais, como o BIM [25].
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Desse modo, os modelos BIM conseguem suprir estas falhas do BEM, pois a automagao do processo de
modelacdo tornam-se num grande beneficio da aplicagdo de BIM nas simulagdes energéticas de
edificios, poupando tempo, reduzindo o custo e os possiveis erros humanos por comparagao ao processo
tradicional de modelacio BEM, em que se desenvolveria um modelo grafico BEM usando dados
relacionados com a geometria, propriedades do material, equipamentos e horarios [27].

7

Para que seja possivel a analise energética da metodologia “BIM to BEM” ¢ fundamental que contenha
o nivel de detalhe necessario, pois, demasiado detalhe no modelo para simula¢des energéticas podem
levar a falha da mesma, e a falta de infomagdes essenciais também. Neste sentido, deve-se olhar para o
conceito de Nivel de Desenvolvimento (LOD — Level of Development) que especifica e articula o nivel
de clareza, detalhe e fiabilidade das informacdes inseridas no modelo BIM. Os cinco niveis de
desenvolvimento definidos pelo American Institute of Architects, cujas definicdes se encontram na
Tabela 2, representam exigéncias tanto maiores quanto maior o valor numérico associado, sendo
cumulativas, jA que para um elemento apresentar determinado LOD, devera cumprir os requisitos
relativos a esse nivel e a todos os niveis que o antecedem [28].

Tabela 2 - Niveis de desenvolvimento BIM (Adaptado de [28]).

Nivel Definicio

O elemento pode ser representad