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RESUMO

A emergéncia das questfes socioambientais tem suscitado
diferentes mudancas na industria da construcdo civil,
sobretudo em relacdo ao consumo de recursos naturais. No
Brasil, a Instru¢dao Normativa SLTI/MPOG n° 2 determinou
que obras de retrofit e projetos de edificacbes publicas
federais obtenham a Etiqueta Nacional de Conservac¢ao de
Energia (ENCE) do Programa Brasileiro Etiquetagem (PBE
Edifica), com vias a promover projetos mais sustentaveis.
Neste cenario, este trabalho propés experimentar e avaliar
as aplicacdes do BIM para a Instru¢cao Normativa do Inmetro
para edificios comerciais (INI-C), a partir da simula¢ao
computacional, a fim de gerar relatérios auxiliares a
classificacao do nivel de eficiéncia de um edificio. Utilizando
como estudo de caso o edificio do Departamento de Fisica
da UFPE, foram empregados métodos de avaliacao
integrados, sem a exportacdo ou remodelagem da
edificacdo em programas terceiros, a fim de avaliar um

procedimento que possa ser mais facilmente implementado
ao processo projetual em arquitetura. Neste contexto,
estudos preliminares sugeriram o maior potencial do
Archicad, frente ao Revit, para atendimento a normativa. No
entanto, os resultados finais evidenciaram que a aplicacao
do motor de simulacdo termo energética do Archicad no
modelo do edificio de estudo ndo ofereceu resultados
confiaveis, alinhados as exigéncias da normativa. Por fim,
evidenciou-se que, mesmo que promissoras, estas
plataformas ainda ndo conseguem ser aplicadas
integralmente na avaliagao da INI-C pelo método integrado
de simulacdo computacional, haja vista, sobretudo,
incompatibilidades entre as exigéncias da normativa e as
possibilidades de insercdo de dados e métodos de
simulacdo para avaliacao da eficiéncia energética que estao
disponiveis em ambas as plataformas analisadas.

Palavras-Chave: BIM, ENCE, INI-C, eficiéncia energética,
simulagdo computacional



ABSTRACT

The emergence of socio-environmental issues has given rise
to different changes in the construction industry, especially
in relation to the consumption of natural resources. In Brazil,
Normative Instruction SLTI/MPOG n° 2 determined that
retrofit works and projects of federal public buildings obtain
the National Energy Conservation Label (ENCE) of the
Brazilian Labeling Program (PBE Edifica), with ways to
promote more sustainable projects. In this scenario, this
work proposed to experiment and evaluate BIM applications
for Inmetro's Normative Instruction for commercial buildings
(INI-C), based on computer simulation, in order to generate
auxiliary reports for classifying the efficiency level of a
building. Using the UFPE physics department building as a
case study, integrated evaluation methods were used,
without exporting or remodeling the building in third-party
programs, in order to evaluate a procedure that can be more

easily implemented in the design process in architecture. In
this context, preliminary studies suggested the greatest
potential of Archicad, compared to Revit, to comply with
regulations. However, the final results showed that the
application of the Archicad thermo-energy simulation engine
in the study building model did not offer reliable results, in
line with the requirements of the regulations. Finally, it was
shown that, even if promising, these platforms still cannot be
fully applied in the evaluation of the INI-C by the integrated
method of computational simulation, given, above all,
incompatibilities between the requirements of the
regulations and the possibilities of insertion of data and
simulation methods for energy efficiency assessment that

are available on both analyzed platforms.

Keywords: BIM, ENCE, INI-C, energy efficiency, computer
simulation
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INTRODUGAO

Tratando-se de sociedades cada vez mais preocupadas com
as questdes ambientais, sobretudo pela emergéncia de
manifestacdes  naturais indicativas de  mudancas
pertinentes no meio ambiente, produzir edifica¢cdes capazes
de apresentar um consumo energético eficiente se
apresenta como uma proposta relevante aos projetos de
desenvolvimento de ambientes construidos voltados a
sustentabilidade, sobretudo a partir do uso consciente das

variadas formas de energia (ONU, 2021).

Como explica Lamberts, Dutra e Pereira (1997), tratando-se
do conceito sintético e primordial sobre o que seria
eficiéncia energética, estes autores colocam que “um
edificio €& mais eficiente energeticamente quando
proporciona as mesmas condi¢cdes ambientais com menor

consumo de energia que outro nas mesmas condicdes”.




Desta forma, pode-se inferir que adotar uma postura
projetual, em arquitetura, que trate com relevancia a
guestao da eficiéncia no consumo energético se revela
como uma estratégia que pode impactar positivamente na
construcdo de um ambiente urbano mais sustentavel, ou
seja, que consuma menos recursos naturais, que produza
energia limpa, gerando menos residuos e alinhado as
necessidades atuais e futuras dos usuarios e da sociedade,
sendo sustentavel de forma econdmica, social e ambiental.

(SILVA, SALGADO e SILVA, 2015).

Cabe pontuar que a industria da construcdo civil,
considerando a operacao e manutencao de edifica¢des ja
construidas, bem como 0s seus processos construtivos,
apresenta-se como uma das principais consumidoras de
recursos energéticos. Prova disso, é que do total de energia
consumida no Brasil no ano de 2021, 15,7% representou a

soma do consumo de residéncias e de servicos, de acordo

com o Balan¢o Energético Nacional da Empresa de Pesquisa
Energética brasileira (EPE, 2022). Além disso, de acordo com
Leite e Hackenberg (2020), a construcao de edificios chega a
representar um consumo de 30% dos recursos naturais,
enquanto o Relatério Anual da Situagao Global para Edificios
e Construcdo de 2021 da ONU (2021) indica que as
edificacbes sdao responsaveis por 37% das emissdes de
carbono na atmosfera (Figura 01). Também, o consumo de
energia elétrica por edificacdes residenciais deve subir cerca
86% até 2050, enquanto o de edificacdes industriais e
comerciais, pode subir 43% e 55%, respectivamente,
considerando as demandas do avanco tecnoldgico e as
mudancas trazidas pela pandemia da COVID-19 (U.S.
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2021).



Figura 1 - Consumo energético e emissdes de carbono
relacionadas a industria da construcao civil, 2020.
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Também de acordo com o Balanco Energético Nacional de
2022 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022), espera-se
um crescimento médio do consumo energético de 4,1%
anuais entre 2020 e 2030 pelos setores comerciais no Brasil,
saindo de 92 TWh em 2019 para 128 TWh em 2030, como
mostra a figura 02 que apresenta um grafico evidenciando
a estimativa desse crescimento. E ja para edificacbes de
outras classes exceto industrias e residéncias, o que inclui
prédios publicos, espera-se um crescimento médio ainda
maior, de 4,3% entre os anos de 2020 e 2030, conforme o

grafico na figura 03.



Figura 2 - Grafico do consumo estimado de Energia pelo setor Figura 3 - Grafico do consumo estimado de Energia das outras
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Davis (2020) também contribui para esse entendimento ao
desenvolver um estudo que demonstra que o0s custos
envolvidos na operagdo e manutencdao de um edificio, ao
longo de sua vida util, correspondem a cerca de trés ou
qguatro vezes o custo inicial de sua construc¢do, afirmando,
ainda, que parte desse custo tem relacdo com o consumo

energético do edificio.

Sobre este fato, os impactos socioecondmicos oriundos da
Pandemia da Covid 19 estimularam a promocdo de
condi¢Bes sociais e de politicas publicas, que incentivaram a
construcdo civii como forma de reag¢do frente a
desaceleracdo da economia e, sobretudo, as mudancgas no
modo de vida da populacdo, enquanto a produgdo e
pesquisa de insumos era afetada, sendo pouco incentivada
a busca por materiais menos poluentes ou mesmo o
desenvolvimento de projetos, ou de politicas publicas que

sugerissem 0 consumo consciente desses, conformando

uma situa¢do de grandes centros ainda menos eficientes
com a desocupac¢do parcial e temporaria de inumeros
edificios, situacdo na qual nao é possivel adaptar totalmente
0s sistemas construtivos (como ar condicionado) para o
atendimento a ambientes especificos, ao passo que as
residéncias sofreram modificacdes para atender aos
trabalhos remotos, os quais configuram uma situacdo que
demanda, substancialmente, mais energia da residéncia

(ONU, 2021).



Dada a situacdo atual, recentemente, a ONU (2021)
apresentou que as questdes de eficiéncia energética para
edificacBes, e suas normas, tem se tornado um termo de
grande relevancia no cenario da constru¢do. Ainda assim,
nao € recente que diferentes regulamentac¢des estatais tém
sido estabelecidas com o propésito de desenvolver e
disseminar atividades que estimulem a aplicagdo dos
conceitos relativos a eficiéncia energética nas edificacdes,
reduzindo os custos operacionais na construcdo e na
utilizacao dos imoveis, sendo reconhecido
internacionalmente, o Acordo de Paris (BROER, SIMJANOVIC,
TOTH, 2022), tratado das Nac¢bes Unidas que determina
estratégias para a reducdao das emissdes de carbono até

2050, e, mais especificamente, como é o caso do Programa

Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL),

criado pelo Ministério de Minas e Energia, em 1985 o qual,

em 2003, tornou-se o PROCEL Edifica.

Nesta perspectiva, o BIM (Building Information Modeling)
apresenta-se como uma ferramenta que pode ajudar na
melhoria da qualidade dos edificios ao longo do seu ciclo de
vida, na medida em que pode contribuir para a construcao
de edificios mais sustentaveis (CHONG ET AL, 2020). As duas
tecnologias que sustentam o BIM (interoperabilidade e
modelagem paramétrica) sdao a base de praticas
colaborativas e integradas que permitemm uma troca
continua e direta de informacbes entre diferentes

stakeholders' (EASTMAN ET AL, 2011).

Além disso, com a modelagem paramétrica, diferentes
solucdes de projeto podem ser simuladas e avaliadas
mesmo durante a fase de projeto, e as solucBes resultantes

tém maior probabilidade de atender aos critérios de

Stakeholder é um termo comumente utilizado na gestdo de projetos,
sobretudo digitais, referindo-se as partes, grupos, pessoas ou
organizacdes interessadas no projeto, podendo ser agentes internos e
externos essenciais ao projeto.
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sustentabilidade estabelecidos com mais facilidade,
permitindo um processo de correcdo do sistema mais
inteligente (NAKAMURA e CARLO, 2013), além de possibilitar
a coleta de informacgdes que podem auxiliar na tomada de
decisdo do projeto, facilitando a obtencdo do selo de

certificagao.

Por fim, é de caracter fundamental do arquiteto a definicdo
dos materiais e elementos construtivos da edificagdo, como
parte das defini¢bes projetuais, a fim de garantir um projeto
gue atenda as normas de desempenho e cédigos de obras,
bem como ao conforto do usuario, em todas as suas

esferas.

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA



OBJETIVOS

E neste contexto que o presente trabalho se insere, com o
objetivo geral de classificar o nivel de eficiéncia do
Departamento de Fisica da UFPE, a partir de simulagdo
computacional BIM, baseado na Instru¢cdo Normativa do
Inmetro para edificios comerciais (INI-C). O prédio do
Departamento de Fisica da Universidade de Pernambuco foi

utilizado como estudo de caso para este método.

Assim, tem-se como objetivos especificos (1) investigar o
panorama atual do uso do Building Information Modeling
na avaliacdo da eficiéncia energética de edifica¢bes; (2)
reconhecer e estudar as possibilidades de aplicagdo do BIM
para os métodos de etiquetagem brasileiros (3) desenvolver
um digital twin do edificio do Departamento de Fisica da
UFPE a partir de levantamentos /n /oco e projetos

disponibilizados pela UFPE; (4) realizar a avaliacdao de

eficiéncia energética desse edificio utilizando ferramentas
BIM e modelos BEM, considerando as varias reformas e
ampliacdes ocorridas ao longo dos anos no edificio

escolhido;

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA
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02

RESUMO
METODOLOGICO

A experimentacdo desenvolvida propds auxiliar na decisao
do projeto de arquitetura, a fim de contribuir para a geracao
de solucdes mais eficientes energeticamente. Para a
conducado desta pesquisa, utilizou-se o método hipotético-
dedutivo. Neste contexto, baseando-se em Karl Popper
(apud MARCONI e LAKATOS, 2010), parte-se para um
processo investigatério guiado por uma hipétese a ser

confrontada pelos resultados experimentados.

A partir disso, tem-se a problematica que se identifica na
avaliacdo da eficiéncia energética pelo método de simulagao
computacional para etiquetagem de edificios da INI-C, sobre
a qual surge a hipotese de ser possivel a utilizacdao de
motores de simulacdo termoenergética integrados a
plataformas BIM para atendimento a tal problematica,

propondo experimentacdes em um edificio real, a fim de




promover os testes de falseamento para valida¢cdo ou nao

da hipdtese levantada.

Com isso, a primeira etapa da pesquisa consistiu na
conscientizacdo do problema. Nesta fase, foi realizada uma
revisao da literatura, a fim de aprofundar os conhecimentos
na area. A partir disso, identificou-se o método de avaliacao
do RTQ e posteriormente o da INI-C. Do INI-C, optou-se pela
avaliacdo do método de Simulacdo Computacional, pois
esse pode ser aplicado a uma maior variedade de
edificacBes, frente as limitagdes observadas no método
simplificado. Entdo, seguiu-se as instru¢des informadas no
manual da INI-C para o procedimento de simulacao,
buscando aplica-las aos programas Revit e Archicad,
identificando e apresentando quais as incompatibilidades
do método da INI-C ao ser empregado em ambos o0s

softwares BIM analisados.

As etapas subsequentes apresentam-se em Modelagem
BIM do edificio do Departamento de Fisica da UFPE em Nivel
de Detalhamento (LOD) 300, pautando-se nos projetos
basicos de arquitetura; Analises da eficiéncia energética do
edificio original e das varias amplia¢des; Discussao de como
o BIM poderia auxiliar na avaliacdo da eficiéncia energética
da edificacdo, baseada no método INI-C; Evidenciar como as
simulagbes em BIM podem auxiliar nas analises das
eficiéncias energéticas das reformas, sejam de amplia¢bes e
modificacdes (ndo necessariamente para aumentar, mas
para mudar a configuragao inicial do prédio) do edificio em
estudo, como possiveis impactos nas decisdes de projeto
arquitetdnico, de modo a gerar projetos mais eficazes e

sustentaveis.

Por nivel de detalhamento (LOD) 300 (MANZIONI, 2013),
deve-se entender que foram modeladas as esquadrias

externas do edificio, bem como as camadas de materiais



componentes dos elementos construtivos, pois sao 0s
conteudos necessarios para a realizacao das analises de
eficiéncia energética do edificio em questdo, na medida em
que as ferramentas BIM utilizam-se das informacdes
tridimensionais e dos parametros e propriedades Fisicas
atribuidos aos materiais para a realizacdo dos calculos e
simula¢gdes que resultam nos relatérios de eficiéncia

energética.

Para o processo de definicdo do consumo de energia
primaria da edificacdo pelo método de simulagao
computacional da INI-C, é necessario o desenvolvimento de
dois modelos (PORTARIA N° 42, 2021). O primeiro é
referente ao que a norma chama de edificacdo real, que se
pode considerar o gémeo digital do edificio, apresentando a
mesma geometria, condi¢bes de uso e ocupacdo, 0s
mesmos materiais, elementos e sistemas construtivos,

incluindo protecdes solares como Brises. O segundo

modelo € o que a norma especifica como sendo a edificagao
de referéncia, a qual terd seus resultados postos em
comparacdo com a edificagdo real. A edificacdo de
referéncia apresenta a mesma geometria que a edificacao
real, porém todos os outros parametros sao definidos pela
norma a partir do tipo de uso do edificio. Além disso, o
modelo de referéncia ndo apresenta elementos de prote¢ao
solar como brises, nem sistemas que beneficiem o edificio,

como geracao de energia solar.

Na etapa seguinte a modelagem, a edificacdo de referéncia
é entdo simulada no programa escolhido, e o resultado do
consumo de energia primaria da mesma sera caracterizado
como sendo o consumo D para aquele edificio em
especifico. Isso porque a norma define parametros de
composicdo e condi¢bes de uso que sdo caracterizados
como aqueles pouco eficientes, os quais colocariam a

edificacdo dentro de uma faixa pouco eficiente, no caso, a



faixa D. Ainda assim, caso o projeto real consuma ainda
mais energia primaria que o modelo de referéncia ele pode

classificado como E.

A pesquisa tem foco na utilizacgdo dos métodos de
combinacdo BIM-BEM denominados de /ntegrated. O
meétodo /ntegrated é baseado no processo dos dados
dentro do préprio software, enquanto o run-time
interoperable é formulado a partir da utilizacdao de plugins
ou APIs (BRACHT, MELO E LAMBERTS, 2021). Optou-se por
um meétodo com o qual ndo seja necessaria a exportacao
entre diferentes softwares, a fim de facilitar a avaliagdo,
objetivando estudar a possibilidade de maior adesao ao

processo.

Para o estudo apresentado neste trabalho serdo analisados
os softwares Revit 2021 e Archicad 25, com seus

simuladores de eficiéncia energética padrao, o DOE 2.2 e 0

VIPCore (EcoDesigner Star, versao 4.6.17), respectivamente,
dos quais um foi escolhido para prosseguimento no edificio
de estudo da aplicacdo do método de classificacdo por

simulagdo computacional da INI-C.

E vélido pontuar, ainda, que, para a escolha do método de
avaliacdo energética pela INI-C, quando pretende-se avaliar
sistemas por dois processos diferentes, devem ser
observadas as combinag¢des disponibilizadas na tabela 6.1
(figura 4) da INI-C (PORTARIA N° 42, 2021), a qual aponta em
quais edificios é exigida a simulacdo termoenergética como
unica forma de avaliacao do edificio, quando ndo € valida a

avaliacdo pelo método simplificado.
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Figura 4 - Tabela 6.1 da INI-C para definicdo do método de

avaliacdo da edificacao.

Tabela 6.1 — Combinacties possiveis entre os sistemas individuais e os métodos de avaliacdo

Método de simulagio
Envoltéria lluminagdo | lluminagdo Condic. Aquecimento
Edif. CA | Edif. VN Natural artificial de ar de dgua
& | Edif. CA » v v X X
poi
o | | ear.un v v
g | & et X X X
= —
= | lluminagio
E Natural v v x x X
o | lluminagio
E artificial v 4 v v X
2 | Condicion.
= de ar X X v v X
Al i t
dql.!emmen o v v v v v
e dgua

Fonte: Portaria N° 42, Brasil, 2021.

Pela tabela 6.1, pode-se identificar que, avaliando o
condicionamento de ar pelo método simplificado, seguindo
pela horizontal, pode-se combinar o mesmo a avaliagdo dos
sistemas de iluminacdo natural e artificial pelo método de

simula¢do. Ja utilizando-se do método de simulacdo
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computacional da iluminacdo natural, descendo pela
vertical, pode-se perceber que é possivel avaliar todos os
outros sistemas a partir do método simplificado, em

combinacado.



2.1LIMITAGOES

Dada a abrangéncia de conceitos tratados neste trabalho, é
importante indicar as limitacdes observadas, a fim
enquadrar os resultados da pesquisa dentro das
possibilidades as quais pode-se sugerir, com maior

propriedade, os resultados.
CALCULOS INTERNOS

Cada programa realiza os calculos da simulacdo
termoenergética de acordo com a forma como foi
projetado. Aqui, para o estudo de caso no capitulo cinco, foi
utilizado o motor de simulagdo termoenergética do
Archicad. Logo, mesmo que a norma especifique quais
condi¢bes o programa de simulagcdo deve atender, nao é
garantido que o motor ira realizar os calculos exatamente

como idealizado para norma, haja vista que esta indica as

NBR’s que servem de auxilio para sua elaborac¢do, mas nao
explicita a forma de calculo de cada e parametro especifico,
nem o Archicad disponibiliza todas a informag¢des sobre
como cada ferramenta é projetada. No entanto, tratando-se
de que as edificacdes real e de referéncia serdo simuladas
no mesmo programa, existe uma correlacao valida entre os
resultados, haja vista que estardao sendo simulados em um
mesmo sistema. Desta forma, a sugestao, tal qual realizadas
por referéncias apontadas neste trabalho, em situacbes
resultados em

diferentes, seria a comparacao dos

programas consolidados como o Energyplus e o

OpenStudio, que, dado o prazo para a pesquisa, nao

puderam ser realizadas.
SIMULACAO DA ILUMINACAO

O anexo C.Il da INI-C (PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021) dispde

sobre as caracteristicas do programa computacional para a

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA

25




simula¢do de iluminacdo natural, caracteristicas as quais o
REVIT e o Archicad ndo indicam possuir. A INI-C sugere que
para a obtencdo da ENCE geral pelo método de simulacdo,
devem ser realizadas as simulac¢des de todos os sistemas do
edificio, mas, diferente do método simplificado, o qual
especifica o que é necessario calcular em cada sistema para
a obtencdo de cada ENCE parcial (iluminagao,
condicionamento de ar e aquecimento de agua), no método
de simulacdo ndo fica claro qual etiqueta pode ser
considerada, quando o programa simula o consumo
energético de iluminacdo em conjunto com 0s outros
sistemas, como é o caso do Archicad. Isso porque o Revit e
o Archicad recebem os parametros de referéncia indicados
na norma para a iluminacao, mas ndo atendem exatamente
as especificacdes do programa de simulacdo de iluminagao
exigidas pela norma, logo, nao fica claro se os dados obtidos

pelas simulacBes no Revit e no Archicad podem ser

utilizados na obtencdao da ENCE parcial, mesmo se
atenderem a simulacao termoenergética. Desta forma, os
dados gerados pela simulacdao do Archicad no capitulo de
estudo de caso serdao empregados na formula para o calculo
da classificacdo energética da INI-C, a fim de identificar a
coeréncia dos resultados, bem como os limites de simulacao
do programa, indicando, nesta oportunidade, que ha a
limitacdo em relacdo ao estrito alinhamento com a norma

no que se refere a simulacdo da iluminacgao.

O CFD é uma metodologia utilizada para a modelagem
digital de fluidos, como o ar, permitindo o estudo do
comportamento de sistemas de ventilacdo e refrigeracao,
possibilitando uma analise mais acurada sobre esses. No
entanto, dada a complexidade e a nao exigéncia desse

processo na norma, o mesmo nao foi aprofundado aqui.



Dessa forma, apdés o resumo metodologico disposto no
Capitulo 2, o Capitulo 3 abarcara a realizacdo de uma
investigacdo do panorama atual do BIM e de seu uso para a
sustentabilidade, partindo para o foco nas analises de
eficiéncia energética, destacando os principais e mais gerais
conceitos em pauta, bem como os potenciais de aplicacdo e
0 que se tem estudado sobre o tema, a fim de imergir a
pesquisa nos fundamentos basicos do universo da

proposta.

No Capitulo 4, serdo apresentados os métodos de
etiquetagem brasileiros do PBE Edifica, o Relatério Técnico
da Qualidade (RTQ) e a Instru¢cdo Normativa do Inmetro
(INI), com as principais modificagdes desses, a fim de
compreender e aplicar a metodologia mais recente de

classificacao da eficiéncia energética. Ao fim do capitulo,

serdo analisados dois softwares autorais BIM, o Revit e 0
Archicad, com vias a identificar as aplicacdes destes para a
metodologia de etiquetagem brasileira, através do método
de simulacdo computacional, selecionando, finalmente, o
Archicad como ferramenta BIM para o estudo de caso do

edificio do Departamento de Fisica da UFPE.

Por fim, o Capitulo 5 apresentara os resultados da aplicacdo
do Archicad para a avaliagdo da eficiéncia energética do
Departamento de Fisica da UFPE, a partir da instrucao
normativa do Inmetro para edificacdes comerciais (INI-C),
pelo método da simulagdo computacional, quais as
possibilidades e os desafios encontrados, descrevendo o

percurso até o resultado final.

Por fim, é valido pontuar que este trabalho ndo teve a
intencao de se tratar de uma pesquisa com fins histéricos,

tedricos ou analiticos quando considerada a relevancia da
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edificacdo enquanto exemplar do estilo brutalista, como é o
caso do volume original do Departamento de Fisica da UFPE,
na medida em que se entende que questdes patrimoniais
podem se sobressair as sugestdes de modificacdes que
melhorem a eficiéncia energética, mas que impactem
diretamente na integridade ou autenticidade da edifica¢do.
Dessa forma, confirma-se que, pelo ndo aprofundamento
dessas questdes, dado o espectro de tempo e o teor da
pesquisa, € prudente nao discorrer efetivamente sobre as

mesmas sem dispor de propriedade para tal.
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BIME
EFICIENCIA
ENERGETICA:
GCONCEITOS E
APLICAGOES

3.1UMA BREVE CONCEITUACAO
SOBRE 0 BUILDING
INFORMATION MODELING
[(BIM)

Anteriormente ao conteudo de cunho especifico ao tema
deste trabalho, entende-se importante discorrer
brevemente sobre o BIM, sua conceituagdo, as principais e
mais atuais aplicabilidades, a fim de imergir a pesquisa
dentro universo que é nucleo fundamental desta, o universo

do BIM.

Uma das principais referéncias sobre o tema, Bilal Succar
(2009) define o BIM como sendo “um conjunto de politicas,

processos e tecnologias que interagem desenvolvendo uma



metodologia para o gerenciamento dos dados essenciais do
projeto da edificacdo em formato digital ao longo do ciclo de

vida do edificio” (SUCCAR, 2009, p. 357, tradugdo livre).

Logo, conforme pontua Eastman et a/. (2008), o BIM trata-se
principalmente, da colaboracdo entre diferentes atores,
relacionados a variadas disciplinas e procedimentos, a fim
de compor e tratar os dados do projeto de maneira digital,
0s quais podem ser Uteis em diferentes etapas do ciclo de
vida do edificio, até mesmo em sua demolicdo, ndo estando,
essencialmente, relacionado a figura de um software ou
plataforma especificos, mas a um processo guiado pelo

trabalho colaborativo.

Considerando as ambiguidades, e em busca de propor
defini¢cBes claras sobre o BIM, Succar (2016) apresentou o
desenvolvimento de uma lista do que chama de Usos do

Modelo BIM. A partir de variados outros trabalhos, o autor

identificou trés principais tipos de informac6es do projeto,
propondo trés diferentes categorias para taxonomia dos
usos BIM. A primeira categoria, denominada de Usos Gerais,
trata de informacdes modeladas que sdao aplicadas em
diferentes dominios do conhecimento, industrias e sistemas
de informagdo. A segunda categoria trata dos Usos de
Dominio, os quais representam as informa¢6es modeladas
para industrias especificas, como a da construcdo civil. A
terceira categoria mistura as categorias de Usos Gerais e
Usos de Dominio, a fim de refletir quaisquer necessidades
de um projeto especifico, conformando uma lista com 125

itens para os Usos do Modelo BIM.

Tratando-se deste trabalho em especifico, utilizando as
definicdes de Succar (2016), pode-se entender que o
trabalho se enquadra na categoria ll, série 4010 - Simulacdo
e Quantificagdo, com wuso 4220 - Andlises de

Sustentabilidade.



Consultando a iniciativa do B/M Dictionary (2022), uma
plataforma Open Source que visa expandir gratuitamente
os conhecimentos sobre o BIM, pode-se definir o uso 4220
como sendo “uma representa¢dao de como os modelos 3D
sdo utilizados para calcular o impacto ambiental do projeto
de novas construcdes, ou de sistemas existentes, as quais
podem incluir a pegada de carbono, Energia incorporada e

outras métricas de sustentabilidade.” (¢radug¢do livre).
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3.2 BIM E SUSTENTABILIDADE

A partir de uma revisao sistematica da literatura, afim de
estudar a ado¢do do BIM no que se trata de
sustentabilidade, Chong et al (2020) selecionaram e
analisaram variados trabalhos sobre as diferentes
categorias do ciclo de vida da edifica¢gdo, definidas como
Planejamento, Projeto, Construcdo, Consumo Energético,
Operac¢ao e Manutencao, Reformas e demoli¢des, além de
Produtos e Materiais. Os autores concluiram que o BIM
pode ser aplicado em todas as trés definicbes de
sustentabilidade, sendo elas a ambiental, social e
econdmica. Também, constaram que a fase de projeto é a
fase em que as solu¢bes sao mais exploradas no intuito de
atender as definicdes de sustentabilidade, principalmente
no que diz respeito a reducdo do consumo de energia, pois

implica na concepg¢do e desenvolvimento do projeto do

objeto a ser executado, com um numero maior de atores
com diferentes atribuicdes envolvidos no processo, de
variadas disciplinas, e porque permite uma ampla gama de
experimentos, analises e modificagbes com base nos

resultados notados antes da fase de construgdo.

Ainda, Chong et al. (2020) pontuam que o emprego do BIM
pode ser uma das melhores maneiras de reduzir as
emissdes de carbono no ambiente construido, entendendo
que o BIM pode ajudar a melhorar diversas areas de um
processo de construcdo, ajudando os analistas a tomar
decisbes mais precisas e fornecendo detalhes sobre
edificios existentes e suas reformas. Isso porque o processo
de renovacao ou Retrofit2 do edificio tem que ser muito
preciso, pois o impacto de alteracdes em um edificio ja

existente ndao pode ser desfeito.

20 termo Retrofit é utilizado para se referir a revitalizacdo de uma constru¢do com sistemas ou
configura¢des antigos, adaptando-a para que atenda as necessidades atuais referentes ao uso e a

padroesitéenicosmaocemnfigurando) exatamente, em uma reforma ou um restauro.



Portanto, fica claro que, com base nos parametros que
levam a uma producado totalmente sustentavel, a tecnologia
BIM pode se destacar significativamente na adequacdo das
edificacBes ja executadas ou a serem construidas, a fim de
atingir um consumo energético eficiente, além de permitir
multiplas anadlises para possibilitar processos mais
inteligentes, tendo em vista corrigir sistemas em operagado e
garantir que informacdes e resultados sejam coletados de
forma otimizada, para avaliar a conquista do selo de

certificacdo de Sustentabilidade e Eficiéncia Energética.

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA

33




34

3.3 BIME EFIBIE,NBIA
ENERGETICA

Em 2011, Freire e Amorim (2011) estudaram a afinidade dos
ndo especializados com a tecnologia e os softwares BIM.
Esses autores afirmam que muitos dos conhecimentos em
BIM sdo insuficientes para simular as solu¢des que levem
em consideracdo a eficiéncia energética da edificacao. Tem-
se que os programas mais conhecidos sdao empregados
apenas nas etapas finais do processo de projeto, momento
no qual as alteracdes no projeto sdo mais custosas e
representam pouco impacto nas solu¢des iniciais. Por outro
lado, ferramentas usadas nas simula¢bes da eficiéncia
energética das edificagbes sao cada vez mais comuns na
etapa de concepc¢do e geragao do partido, alguns dos quais
usam plugins para programas, como o Rhino para o

Grasshopper. Esses tém possibilitado simula¢bes na etapa
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de concepc¢do, permitindo realizar multiplas avaliacbes de

desempenho das solucdes inicialmente concebidas.

Ja Coelho (2020) apresenta, também, uma revisao acerca da
relacdo entre BIM e BEM, indicando que raramente é
possivel essa integracdo, destacando que, ainda, é
recorrente a necessidade de adaptacdo ou remodelagem
completa dos dados incorporados ao modelo BIM para
simulacdo do projeto a partir de softwares que trabalham
com o BEM, situacdo que dificulta a otimizacdo dos
processos referentes a avaliacdo energética desde as etapas
iniciais do projeto, momento no qual as altera¢Bes sao

menos custosas e apresentam mais beneficios.

Apontando as utilidades da analise de eficiéncia energética
nas diferentes fases de projeto, Coelho (2020) indica que as
fases de estudo preliminar com volumetrias basicas podem

servir de parametros iniciais para posicionamento e forma



em relagdo a ventilagdo e a analise solar. Ja na fase estudo
preliminar, sao iniciadas as proposi¢cdes dos materiais, a
partir dos quais podem ser definidas as caracteristicas
principais para avaliacdo. A elaboracdao do projeto
propriamente dito passa a agregar as diversas informagdes
e detalhes sobre os diferentes elementos construtivos,
configurando um modelo BIM mais acurado, com maiores
informagbes sobre as caracteristicas Fisicas de cada
material, 0 que permite uma analise mais fiel ao que vira a

ser executado.

Também, Coelho (2020) descreve que os resultados do
processo de construcdo podem ser empregados para
analisar quais as mudancas na eficiéncia energética que
alteracdes dessa fase resultaram, bem como, o seguimento
continuo de avaliacdo e de manutenc¢do ajudam a regular e
manter o padrao de eficiéncia. Vale pontuar que, também,

é imprescindivel a elaboracdo do modelo informatizado

para avaliacdo da eficiéncia energética as quais se deseja
transformar ou recuperar a um padrao de eficiéncia
energética adequado. Ainda, Coelho (2020) aponta a
relevancia do comportamento do usuario nas questdes
referentes a eficiéncia energética, sobretudo como ele
utiliza equipamentos e mecanismos, indicando serem a
principal causa de diferencas significativas entre o
desempenho esperado para baixa energia pelo projeto e as
medic¢des reais apos a conclusdo da edificacdo e seu uso

propriamente dito.

Em outra situacdo, a partir de uma abrangente Revisao
Sistematica da Literatura sobre as aplica¢des da tecnologia
do Machine Learning (ML) para o BIM, Zabin et al. (2021)
identificaram diferentes autores que tem estudado o
emprego do tema para questdes referentes a eficiéncia
energeética. Zabin et al. (2021) explicam que dada a esséncia

dos processos em BIM de promover a agregacgao e a geragao



de diferentes dados sobre a constru¢do e os objetos
baseados em BIM, a aplicagdo do Machine Learning
apresentou-se promissora, mesmo que de forma
embrionaria, na producdo de projetos mais sustentaveis,
com baixo consumo energético, sendo a questdo da
eficiéncia energética uma das principais linhas de pesquisa
guando estudadas as aplicacdes do Machine Learning para
o BIM. Isso porque é possivel se basear em dados
disponiveis em modelos ja desenvolvidos previamente,
analisando padrfes que podem influenciar nas decisdes,
desde a fase inicial do projeto, até a disposicdao da mobilia
no ambiente como forma de otimizar o consumo de
energia. Nesse contexto, Zabin et al. (2021) definem o que
chamam de “/ntellingent BIM’, um sistema intuitivo capaz de
se utilizar de dados importantes de modelos previamente
desenvolvidos a partir do consumo e processamento de

dados possibilitado pelo Machine Learning, para auxilio na

tomada de decisbes, e até mesmo automacbes de

processos inerentes a constru¢ao e ao projeto.

Por sua vez, Souza (2021) prop&s estudar as possibilidades
de insercdo da simulacdo computacional termoenergética
nas etapas iniciais de projeto, identificando grupos de
estudantes e arquitetos profissionais, nos quais a pouca
afinidade com os softwares e termos referentes ao tema, se
apresentaram como dificuldades relevantes, que podem
justificar a pouca adesao dessas ferramentas no processo
projetual desses grupos, identificando, porém, que apds a
introducdo dos conceitos e a instrucdo basica sobre a
utilizacdo dos programas, foi possivel obter resultados
satisfatérios sobre a proposta da sua pesquisa. Dessa
forma, pode-se supor que a utilizacdao do BIM, enquanto
tecnologia mais difundida, integrado aos métodos de

simulagdo energética se configura uma alternativa



promissora para a promog¢ao de projetos mais sustentaveis

desde o inicio do processo projetual.

Em outra oportunidade, Pimentel et a/. (2021b) analisaram
a possibilidade de utilizacdo do BIM para a simulacao
termoenergética pela INI-C, através do método de
exportacdo do modelo BIM do Revit em gbxml para ser
simulado no Designbuilder, identificando que o método
apresenta uma diferenca de apenas 1,00% nos resultados
observados quando o projeto é modelado diretamente

dentro dos softwares de simulacdo.

Em uma Revisdo Sistematica da Literatura sobre a utilizagao
do BIM para promocdao da eficiéncia energética em
edificacbes, Pereira et al. (2021) identificaram que as
questdes de interoperabilidade entre os programas ainda
configuram um dos principais problemas na relacdo entre

BIM e BEM e que os gémeos digitais ainda ndo funcionam

totalmente em determinadas avaliagdes de simulagdes,
apontando, no entanto, inUmeras aplicacdes do BIM neste
contexto em escalas da edificagdo, as urbanas, concluindo
que a utilizacdo do BIM para eficiéncia energética
proporciona projetos mais eficientes e que os métodos
dessas propostas devem ser adotados ao processo

projetual.

Issa, Ferreira e Borges (2020), mesmo que ndo empregando
uma metodologia de etiquetagem especifica, estudaram as
ferramentas de analise da eficiéncia energética do REVIT e
do ARCHICAD, em 2020, realizando uma compara¢ao entre
ambos para apresentar as potencialidades e as fraquezas
do Green Building Studio (REVIT) e do EcoDesigner STAR -
Energy Evaluation (ARCHICAD 21). Os autores identificaram
a possibilidade de utilizacdo de ambas as ferramentas com

resultados satisfatérios e similares em relacdo a



usabilidade, indicando, também, a possibilidade de

emprego nos estagios iniciais de projeto.
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BIME
ETIQUETAGEM
DE EDIFICACOES

NO BRASIL

4.10 PROGRAMA BRASILEIRO
DE ETIQUETAGEM DE
EDIFICAGOES (PBE EDIFIGA)

Como explica Zemero (2016), o Brasil apresentava trés
principais certificacdes para edificagdes que sao
relacionadas com a questao da eficiéncia energética, sendo
elas a LEED? (Leadership in Energy and Environmental
Desijgn), a AQUA* (Alta qualidade ambiental) e a Procel
Edifica (ou PBE Edifica), todas com formas de avaliacao e

objetivos finais diferentes.




Inicialmente, o PROCEL desenvolveu os métodos de
avaliacdo energética denominados Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de EdificagcBes Residenciais (RTQ-R), incluindo ainda os
Requisitos de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes (RAC) e seus
documentos complementares, como os Manuais para
aplicacao do RTQ-C, do RTQ-R e do RAC (PORTARIA N° 50,
BRASIL, 2013). Em vias de propor uma forma de avaliagao
da eficiéncia energética em edificacdes, que pudesse suprir
as limitacbes do método dos Requisitos Técnicos de
qualidade (RTQ), em substituicdo ao antigo método de
etiquetagem, foi desenvolvida a Instru¢do Normativa do

Inmetro para edificacdes comerciais (INI-C) em 2018.

Pela INI-C, de acordo com a Portaria n° 42, do Ministério da
Economia, “0 novo método se baseia no consumo da
energia primaria de edificacbes a partir da utilizacdo de
dados provenientes de um metamodelo fundamentado
através de redes neurais artificiais” (PORTARIA N° 42,
BRASIL, 2021), apresentando, ainda, um resultado
guantitativo no qual é baseada a classificacdo diferente do
método RTQ que resulta em um valor adimensional para
definir a classificacdo. A INI-C teve sua ultima atualizacao
pela portaria n° 42, de 24 de fevereiro de 2021 do INMETRO,
que passa a obrigar o uso do novo método a partir de 24
meses da publicacao. A INI-C foi o método base pelo qual as
etapas de analises de sustentabilidade baseadas no método

da simulacao foram realizadas para esta pesquisa.

Em 2014, a Instru¢cdo Normativa n° 2, lancada no Diario
Oficial da Unido, passou a obrigar que edificios publicos

federais novos, ou em processos de reformas e amplia¢des,

3Dividida em quatro tipologias, a certificacdo LEED é internacional e funciona com um sistema de
pontuag¢do que avalia oito critérios como qualidade do ambiente interno, inovacdes e eficiéncia da agua,

garantindo [difefertes sélbs-desdd apontuacdo 40 a 110.



passem pelo processo de etiquetagem da PROCEL para que
obtenham a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia

(ENCE).

Nao menos importante, é necessario pontuar as indica¢des
da NBR 15575, Norma de Desempenho de edificacBes
residenciais, (ABNT, 2013), quando considera, dentre os
requisitos de habitabilidade, o desempenho térmico,
guestdo intrinseca a definicdo de materiais adequados ao
tipo de edificacdo e a regido bioclimatica, bem como a
proposicdo de  solu¢bes projetuais voltadas a
sustentabilidade, alinhadas a economia no consumo
energético e de recursos naturais, deixando clara a
consideracdao da exploracdao e consumo racionalizado de
recursos naturais, privilegiando materiais que causem

menor impacto ambiental.

“Desenvolvida pela certificacdo francesa Démarche HQE, o selo AQUA foi adaptado ao Brasil pela
fundag¢do Vanzolini junto a USP. As certificagdes podem ser para o ciclo constru¢do ou operagao, baseadas

nos referenciais SGE, QAE e GAE, avaliando 14 categorias de prerBiH%&fe%@éEﬁiﬁéAh%Nﬁ%@EﬁEA 41




4.2 AS DIFERENGAS ENTRE 0

RTQEAINI

Em consulta publica divulgada 12 de julho em 2018 pelo

Inmetro (ABRAVA, 2018), apresentaram-se as principais

diferencas entre o RTQ e INI, destacando:

(1)

(2)

(3)

RTQ-C nao diferencia area envidracada e protecdes
solares por orientacdo, enquanto a INI-C permite a
entrada de dados diferenciada por fachada.

RTQ-C tem limitagdo da representacdo por
volumetria da edificagdao, enquanto a INI-C permite a
modelagem de diferentes formas geométricas.
RTQ-C ndo responde bem a aplicacao de vidros de
controle solar, enquanto a INI-C considera o uso de

vidros de controle solar.
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(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

RTQ-C utiliza de parametros ponderados para toda a
edificacdo, enquanto a INI-C permite a entrada de
dados de cada zona térmica da edificacao.

RTQ-C tem a necessidade de levantamento de dados
ndo significativos na avaliacdo, enquanto a INI-C
simplifica a entrada de dados por significancia no
resultado.

RTQ-C considera apenas um tipo de sistema HVAC
(split), enquanto a INI-C possibilita a avaliacdo de
qualquer sistema HVAC.
RTQ-C ndo considera influéncias do entorno
edificado, enquanto a INI-C considera o angulo de
obstrugdo vizinha.

No RTQ-C os pré-requisitos de paredes e coberturas

podem penalizar uma edificacdo onde estes itens

Nnao sao representativos, enquanto a INI-C permite a



entrada das caracteristicas térmicas de paredes e
cobertura, independente de pré-requisitos.

(9) No RTQ-C ha a impossibilidade das equac¢bes
descreverem diversas variacdes volumétricas,
enquanto a INI-C permite a modelagem de diferentes
formas geométricas.

(10) No RTQ-C ha o uso de apenas um padrdo de carga
térmica interna e padrdao de uso e ocupacdo,
enquanto a INI-C permite a especificacao do tipo de
uso da edificacdo.

(11) RTQ-C ndo considera a influéncia da iluminacdo
natural e ventilagdo natural, enquanto a INI-C
permite a avaliacdo da iluminagdo natural e

ventilacdo natural.

A partir da disponibilizagdo da nova norma, diferentes

trabalhos propuseram a comparacdo entre os métodos de

avaliacdo da eficiéncia energética da RTQ e da INI, a fim de

identificar a viabilidade da atualizacao.

Utilizando-se do método simplificado para avaliacao
energética, a partir do novo método de avaliacao baseado
em energia primaria, CELLA et al (2020) analisaram a
eficiéncia energética de um pavimento de uma edificacao
comercial aplicando o procedimento para trés grupos
climaticos brasileiros, a fim de analisar se o método era
efetivo. A partir das analises, identificaram que o método,
mesmo que considerado adequado, necessita de revisdes,
na medida em que padroniza valores de referéncia em um
cenario, no qual a diferenca entre os grupos climaticos é de
grande relevancia, fato observado pela grande diferenca
entre os valores reais e os valores de referéncia, situacao
que pode comprometer a precisdéo do método, ao nao

considerar uma heterogeneidade de situac¢des.



Ja Oliveira (2021) propds comparar a metodologia de
avaliacdo prescritiva do RTQ, com a metodologia
simplificada da INI, utilizando como objeto de estudo um
edificio ja construido do exército brasileiro, apontando que
os resultados obtidos pela INI tem maior relevancia para os
projetistas e consumidores finais, justamente por
apresentar valores absolutos, propondo estudos de retrofit
que indicaram que interven¢bes na composicdo das
paredes, telha e vidros garantiriam um maior percentual de
economia. Além disso, apresentou como vantagem da INI a
inclusdo da Densidade de Poténcia de Equipamento (DPE),
0 Zoneamento bioclimatico mais atualizado, além dos
parametros pré-definidos para caracterizacdo da edificacao

de referéncia.

Em outro estudo, Pimentel et a/. (2021a) compararam os
meétodos de avaliagdo da eficiéncia energética da INI-C,

simplificado e através de simulacdo computacional

(utilizando-se dos softwares Designbuilder e Energyplus),
confirmando a confiabilidade dos procedimentos propostos
pela INI-C entre os seus diferentes métodos, haja vista que,
mesmo com varia¢bes a partir da utilizacao de diferentes
arquivos climaticos, foi possivel convergir a um resultado

proximo, ainda que ndo tenham utilizado plataformas BIM.

A INI-C também foi responsavel pela introducdao de uma
nova Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (figura
5), em substituicdo aquela proporcionada pelo RTQ. Para
cada tipo de avalia¢do, seja da envoltéria completa, seja de
cada uma das suas combinacdes, a etiqueta apresentara as

informacgdes analisadas para cada contexto.



Figura 5 - Nova Ence proposta pela INI-C
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4.3 ESTUDO DA
APLIGABILIDADE DO ARGHICAD
E DO REVIT PARA 0 METODO DA

SIMULAGAO COMPUTACIONAL
DA INI-C

Anteriormente a aplicagdo do método de simulacao da INI-
C de forma integrada ao edificio do Departamento de Fisica
da UFPE, fez-se necessaria a analise sobre a possibilidade de
aplicacdo do meétodo em plataformas BIM diferentes.
Dentre das possiblidades, o REVIT e o ARCHICAD despontam
no mercado da arquitetura e engenharia como sendo as
plataformas mais utilizadas nos escritorios brasileiros,
oferecendo ferramentas de organizacdo, gestdo e
modelagem que possibilitam variadas aplicacdes do BIM,

inclusive simulacdo de eficiéncia energética, conforme
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elencam Issa, Ferreira e Borges (2020) e por conta da
popularidade e utilidade, foram escolhidos para essa
pesquisa. Em artigo publicado por Pereira e Andrade (2021),
extrai-se que a INI-C exige uma lista de atributos que os
softwares de avaliacdo necessitam abranger para que seja
apto arealizar as simula¢des da norma, sendo uma das mais
importantes a valida¢ao pela ASHRAE Standard 140, a qual

o simulador do Archicad indica possuir.

A atribuicdo dos dados necessarios para a simulagdo
energética padrao em ambos os softwares, Revit e Archicad,
ndo apresentou dificuldades significativas quando utilizados
0s materiais e elementos padrdes, ja pré-configurados, os
quais apresentam propriedades ja definidas, situacdo que
permite agilidade e facilidade na execucdo da simulacdo. E
necessario apenas configurar as condi¢cbes de uso,
ocupacao e o sistema de ventilacdo de cada ambiente,

situacdo que no Archicad é feita a partir da propria

ferramenta “zona”, enquanto no Revit € necessario a
utilizacdo da funcdo “espa¢o”, ndo tdao recorrente na
modelagem comum da edificacdo, quando se utiliza a

funcdo “ambiente”.

No entanto, a atribuicdo das propriedades que sao
necessarias para avaliacdo da edificagdo de referéncia
solicitada pela INI-C (PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021) tornam
0 processo complexo. Isso porque ambos os programas
calculam automaticamente valores como a transmitancia
térmica (U) a partir dos dados padrdes agregados aos
materiais pré-configurados, baseando-se também na
espessura modelada em projeto para as diferentes
camadas de um elemento construtivo, como uma parede ou
uma coberta, situacao que exige que sejam alterados os
dados reais dos materiais, até que os calculos automaticos
atinjam os valores exigidos pela norma para a

transmitancia, por exemplo, ja que esta é calculada a partir



espessura da camada do material (indicada pela norma) e
da sua condutividade térmica. Especificamente sobre o
Archicad, o manual de simulacado indica que o algoritmo de
calculo do valor da transmitancia térmica (U) é fixo e
baseado em um cdlculo utilizado pela maioria das normas
nacionais, o inverso da resisténcia térmica total, sendo ele

dado pela formula:

U= T

T ho

>l

1
1
it 2

Onde U é a transmitancia, o h1 é coeficiente interno, hO o
coeficiente externo, d é a espessura do elemento e A a
condutividade térmica. Como comparacdo, a ABNT NBR
15220-2:2005 “Desempenho térmico de edificacdes - Parte
2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de

elementos e componentes de edificacdes” (ABNT, 2005),

define o mesmo calculo, exceto por ndo incluir os

coeficientes citados pela férmula do Archicad.

Nesse sentido, o Revit permite sobrepor esses valores
apenas para avaliacao térmica ou exportacao do modelo em
gbxml, enquanto o Archicad permite a alteracdo da
transmitancia térmica (U) manualmente, dentro de trés
categorias limitantes. Entretanto, a configuracdo de
sobreposicdo de propriedades térmicas padrdao para
elementos construtivos do Revit ndao atinge, nem se
aproxima, da exigida pela norma, questdao que exige a
altera¢ao continua das propriedades dos materiais até que
se atinja o valor exigido pela norma, caso se deseje

prosseguir pelo calculo automatico.

Outra propriedade que nao é possivel alterar como a norma
solicita é a absortancia, sendo utilizada a absorvéncia solar

em ambos os softwares, entendendo-a como equivalente,



ou uma diferenca de traduc¢do. O Fator Solar (FS) do vidro
das aberturas também aparece de outra forma no Archicad,
sendo chamado de TST (Transmitancia Solar Total), que
equivale ao Coeficiente de Ganho de Calor Solar (SHGC) do
padrdo norte americano de nomenclatura, quando dividido
por 100. No Archicad também é possivel alterar a
Transmitancia Solar Direta (TSD), a qual compde a TST. No
Revit, o fator solar ja é descrito como Coeficiente de Ganho
de Calor Solar, mas é selecionado a partir de materiais pré-
definidos, ndo podendo ser alterado manualmente na
janela de propriedades do tipo. Na figura 06, € possivel
observar que grande parte das propriedades Fisicas dos
diferentes elementos construtivos que compdem o projeto
podem ser visualizadas e alteradas de maneira conjunta em

uma unica janela.

A norma também exige um percentual maximo de

aberturas na fachada de 40%, situa¢do nao controlavel no

Archicad, a ndo ser que seja adequado, manualmente, cada
uma das esquadrias. Sobre esse item, o REVIT permite
sobrepor esse valor quando é exportado para a extensao
Gbxml (figura 07), mas ndao permite enquanto simulag¢ao no
proprio software. Ainda sobre as esquadrias, o REVIT nao
permite alterar facilmente as propriedades de material das
mesmas, nem as selecionar no modelo energético
simplificado, enquanto no Archicad, a visualizacdo das
propriedades de todos os materiais € explicita em uma

Unica janela.



Figura 7 - Janela de exportacao para gbXML do Revit permite
sobrepor a porcentagem de area de aberturas.

Figura 6 - Visualizacdo das propriedades dos materiais e
elementos construtivos no Archicad.
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| Limite de area:

Fonte: o autor, 2022.

Como estas configuraciies afetam 2 andlise de
energia?

Corcelr

Fonte: o autor, 2022.

Outra propriedade relevante é a capacidade térmica (CT),
expressa em kJ/m2K, que é calculada multiplicando-se a
espessura, densidade e a capacidade de calor de cada

camada que compde o elemento construtivo, como
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observado na figura 08, que apresenta a janela que expde
esses valores, sendo que esses fatores do calculo também
influenciam a transmitancia térmica (U). Dessa forma,
capacidade térmica também ndo pode ser inserida
manualmente nos softwares, chegando a ndo aparecer
expressamente calculada no Archicad, mesmo que os

fatores que a compdem possam ser alterados.

Figura 8 - Janela de cdlculo da Transmitancia Térmica do
Archicad

/@ Valor U Calculador x

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Home de Camada Espessura

[l W Reboco

Condutividade Térmica [W/mk] Densidade [ka/m?] Capacidade de calor [J/kgk]

[ 10 vijota - Ceramico  0,0900 0,1210 648,00 920,00
[ Jreboco 0,0250 0,5700 1300,00 1000,00

29,30 WimK

Coeficiente de transferéncia de calor interno: 8,29 Wim?K

Coeficiente de transferéncia de calor externo:
Valor U: 13

1.01 Wm'K
Efeito ponte térmica: 0,00 WimK

Fonte: o autor, 2022.
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Considerando um padrao de pessoas/m? dependendo da
tipologia, ambos os softwares permitem a configuracao de
uso e ocupac¢dao adequados a norma, enquanto o REVIT
ainda permite atribuir porcentagens do valor total a cada
hora do dia, indicando, por exemplo, que as 12h, estarao
100% das pessoas possiveis, enquanto as 8h estardo apenas
30% dessas, situacdo que a norma ndo exige, mas nao é
possivel no Archicad, o valor é sempre fixo pelas horas do

dia.

Por sua vez, o Archicad permite a alteracdo dos parametros
de condicionamento de ar, tal qual a norma exige como
referéncia para o Coeficiente de Performance (COP) (figura
10) e a temperatura setpoint, como mostra a figura 06,
enquanto nao foi possivel alterar o COP no Revit, sendo por
op¢Bes ja pré-definidas, algumas das quais podem ser
observadas na figura 09, no leque expandido da janela

configuracBes avancadas de energia.



Em nenhum dos softwares é possivel incluir facilmente os Figura 10 - Opc¢des de definicdo do COP no Archicad

angulos de sombreamento vertical e horizontal das janelas. %) Caracteristicas do Sistema de Resfriamento 5 w
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Fonte: o autor, 2022.
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Fonte: o autor, 2022.

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA 51




52

O quadro 1, a seguir, resume o atendimento dos programas
as exigéncias da INI-C (PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021) para
que seja simulada a edificacdo de referéncia, base da
etiquetagem para a edificagdo real. Atender parcialmente
indica que o programa apresenta os dados necessarios para
atender ao item, mas eles ndo sao acessiveis ou tem sua
alteracgao dificultada, comprometendo o facil atendimento a
norma. Enfim, o Archicad, por pouca diferenca, foi ecolhido
para prosseguimento no trabalho, ainda que evidente que

0 mesmo apresenta limitacdes, chegando a nao atender
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adequadamente alguns dos parametros exigidos, o que

evidéncia possiveis

atendimento a norma.

problemas

na

simulacao

para



Quadro 1 - Comparativo de atendimento a INI-C dos programas para modelagem da edificacao de referéncia

ITEM INI-C REVIT ARCHICAD ITEM INI-C REVIT ARCHICAD
Facil Alteracao do
) ) - Fator Solar do )
percentual de area de |Parcialmente| Nao atende Vidro Parcialmente| Atende
abertura de fachada
o Transmitancia do )
Composigao da Parede Atende Atende Vidro Parcialmente| Atende
Transmitancia da Angulo horizontal - -
Atende Atende Mao atende | Nao atende
de sombreamento

Parede Externa
Capacidade Térmica da

Parcialmente

Angulo vertical de

Mao atende

Mao atende

Fonte: o autor, 2022.

Parcialmente
Parade Externa sombreamento
lluminacao e
Absortincia da Parede |Parcialmente | Parcialmente ¢ Atende Atende
Ganhos
Transmitancia da )
Atende Atende Cop Parcialmente| Atende
Cobertura
Absortancia da _ )
Atende Atende Setpoint Parcialmente| Atende
Cobertura
Capacidade Térmica da ) )
Parcialmente | Parcialmente
Cobertura
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ESTUDO DE CASO
PARA 0 EDIFICIO
Do
DEPARTAMENTO
DE FISICA DA UFPE

5.10 EDIFICIO ESCOLHIDO

O edificio escolhido para estudo de caso foi o prédio do
Departamento de Fisica do Centro de Ciéncias Exatas e da
Natureza (CCEN) da Universidade Federal de Pernambuco
(figura 11). A escolha desse edificio se deu em virtude da
grande complexidade do prédio enquanto forma e,
também, por ter sofrido varias reformas e ampliacBes ao
longo de décadas, as quais se utilizaram de diferentes
propostas projetuais e construtivas, o que permitira testar

em que medida essas diferentes reformas e ampliacBes



melhoraram ou ndo a eficiéncia energética do edificio. Vale
ressaltar que a complexidade da forma do edificio, com
inimeros planos de fachada, disformidade da planta e
alturas variadas confirma a possivel vantagem da utilizacdo
da simulacdo computacional como forma de avaliacdo, haja
vista que os métodos manuais sugerem demandar mais

esforco para avaliacdo dada as condic¢des da edificacdo.

Cabe destacar que a UFPE tinha sob sua responsabilidade
cerca de duzentas e duas edificacdes até 2017, de acordo
com a Coordenacdo de Cadastros de Bens e Imoveis (CCBI)
da Superintendéncia de Infraestrutura da UFPE. A grande
maioria desses edificios, segundo o CCBI, tém
caracteristicas comuns ao edificio estudado como diversas
ampliacdes e reformas sem um controle para solug¢des
projetuais e construtivas mais assertivas. Logo, essas
similaridades nos projetos, nas reformas e ampliacdes

podem indicar que as analises empreendidas no objeto

estudado podem ser replicadas para outras edificacdes da
UFPE, sobretudo quando estudadas novas amplia¢des, ou

novos edificios completos.

Figura 11 - Foto evidenciando as fachadas da lamina
principal, em L, do Departamento de Fisica da UFPE.

Fonte: o autor, 2022.
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A lamina principal do edificio tem caracteristicas do estilo
brutalista, com a exposi¢cdo do concreto aparente, volumes
e formas geométricas e puras, além de uma preocupacao
com as questdes bioclimaticas da regido, evidenciadas pela
introducdo de brises verticais e horizontais nas fachadas

(FIGURA 12).

As diferentes reformas e ampliacdes apresentam
caracteristicas distintas que ndo remetem a um estilo
arquitetdnico consolidado, apresentando tragos
contemporaneos as constru¢des que nao exprimem apelo
estilistico, configurando mddulos com razao visivelmente
funcional (FIGURA 13), seja na forma do volume, ou na

disposicdo das esquadrias.

As expansdes ndo seguem um ornamento regular, dispondo
0s novos modulos em diferentes dire¢cdes conectando-os

através de corredores ligantes, os quais, em determinados

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA

locais, por conta da diferenca de altura entre os pavimentos

dos mddulos, ocasiona rampas entre 0s pisos.

Figura 12 - Imagem da fachada do edificio do Departamento
de Fisica, apresentando os brises em concreto armado
sobre as janelas.

Fonte: o autor, 2022.



Figura 13 - Mddulos mais recentes da edificacdo que nao se
assemelham esteticamente ao edificio principal do
Departamento de Fisica da UFPE.
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Fonte: o autor, 2022.

Figura 14 -lmagens do modelo 3D evidenciando as
diferentes formas e planos de fachada do edificio.

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 15 - Recorte da planta do CCEN em CAD, disponibilizada pelo CCBI, evidenciando as informacdes disponiveis.
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Fonte: o autor, a partir de projeto disponibilizado pelo CCBI em 2022.
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Figura 16 - Recorte das facahadas do CCEN em CAD, disponibilizada pelo CCBI
| |

] - - -

e o G

Fonte: o autor, a partir de projeto disponibilizado pelo CCBI em 2022.
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9.2 PROCESSO DE MODELAGEM
BIM

De inicio, € importante relatar que a Graphisoft,
desenvolvedora do Archicad, disponibiliza o endereco
help.graphisoft.com, o qual instrui sobre a utilizacdo do
Archicad, incluindo as ferramentas de avaliacdo energética.
Sobre este assunto, a pagina dispde sobre convenc¢bes de
modelagem gerais para uma avaliacdo bem sucedida,

solicitando questdes como:
a utilizacdo de malha para modelagem do terreno;

utilizacdo de composi¢bes de elementos como parede e
cobertas e ndo de paredes justapostas (modelagem cebola)
para que seja possivel o calculo automatico dos parametros

da forma correta;
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criacdo da zonas a partir do método de construcao de zonas

Interno da Aresta;

assegurar que o limite superior da zona encoste na laje ou

cobertura;

separar as zonas por piso, mesmo que haja vdos que

perpassem todo o edificio, como no caso das escadas;

Observando as recomendacdes, o desenvolvimento do
modelo BIM do edificio do Departamento de Fisica da UFPE
se deu a partir das plantas baixas, cortes e fachadas
desenhados em CAD pela coordenacdo de cadastro de bens
e imobveis (CCBI) da UFPE, setor responsavel pelo
cadastramento de todas as edificacdes proprias ou sob
responsabilidade da UFPE. Os arquivos em extensdo
proprietaria DWG apresentam a geometria da edificagdo em
duas dimensdes, incluindo a disciplina de arquitetura com

pontos elétricos e pontos hidraulicos. Pode-se considerar os



elementos da disciplina de arquitetura como componentes
de um projeto basico de arquitetura, de acordo com a NBR
13532:1995, ao passo que apresentam especificacBes de
portas, janelas, bancadas, divisérias, pilares, brises, escadas,
revestimento de piso, parede e teto, pontos de iluminacdo,
interruptores, tomadas, ar condicionado e ventiladores,
todos com as suas poténcias estimadas, além de indicar os
pontos de torneiras, bacias, chuveiros, ralos, caixas de

gordura, de passagem e de esgoto.

Todas as edificagbes cadastradas pelo CCBI seguem o
mesmo padrdao de levantamento, incluindo todos os
elementos mencionados, sendo  obrigatério o
cadastramento de todas as plantas da edificacdo, além de,

no minimo quatro fachadas e dois cortes verticais.

A fim de atender as expectativas deste trabalho, adotou-se

a utilizagdo do nivel de detalhamento 300 (LOD 300),

conforme indicado no resumo metodoldgico, por
considerar que este atende as necessidades da simulac¢ao

planejada.

Conforme explicitado no capitulo quatro, a INI-C (PORTARIA
N° 42, BRASIL, 2021), para o processo de simulagao, exige-
se a modelagem de duas edificacBes, uma modelagem com
as caracteristicas reais da edificacdo, e outra modelagem

com os parametros de referéncia definidos pela norma.

5.2.1 DEFINACAO DOS DIFERENTES MODULOS DE
CONSTRUCAO

Como pontuado no inicio, este trabalho ndo tem a intencao
de prover um conteudo histérico a nivel cientifico sobre a
edificacdo em questdo, sobretudo pois uma pesquisa de tal
carater demanda um aprofundamento impar, digno de
outros trabalhos completos. Desta forma, a divisdo da

edificacdo por mddulos se deu principalmente de forma
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empirica, a partir de um olhar analitico sobre os projetos e
as caracteristicas distintas de cada bloco observadas in loco,
como a espessura das paredes, juntas que denotam ligacao
entre dois modulos com revestimentos, pés direitos e
partidos diferentes, composi¢cdo das fachadas, diferencas
de nivel claramente ndo propositais, além de relatos de
funcionarios antigos, os quais indicavam as sucessivas
ampliacdes como mddulos recentes, posteriores a chegada

destes ao edificio.

Desta forma, foram identificados oito moédulos, (figura 14),
dos quais dois (verde e amarelo) ndo serdo trabalhados
nesta pesquisa, por apresentarem condicdes de ventilacao

que pouco estabelecidas e identificaveis.

O moédulo um, destacado na cor vermelha, representa a
lamina original do edificio. Identificada como em estilo

brutalista. Com revestimento externo em concreto

aparente, a lamina denota as caracteristicas de volumes
puros e modulares do movimento, adicionadas as
preocupacdes bioclimaticas evidenciadas, sobretudo, pela

disposi¢do de brises horizontais e verticais.

O médulo dois, em verde, representa a parte de
mecanica e maquinas, onde se encontram as maquinas de
refrigeracdo, por apresentar muitas regides nao
refrigeradas e pouca regularidade, além de configurar um

pavimento térreo, preferiu-se ndo a inserir neste trabalho

O mddulo trés, em roxo, apresenta, principalmente,
salas de aula e laboratorios, com caracteristica particular de
ter diversos mezaninos, os quais nao foram modelados pela

irregularidade destes.

O mébdulo quatro, em azul, é composto por
construcdes mais recentes para abrigar salas de pesquisa e

laboratérios, uma ampliacdao do médulo trés.



O mddulo cinco, em marrom, configura uma tipologia
qgue claramente difere do prédio principal e dos outros
maodulos, configurando como uma das maiores ampliagdes,
sobretudo por apresentar trés pavimentos, mantendo a
utilizacdo de brises, em leste e oeste desta vez. Comporta
laboratérios no térreo e, sobretudo, salas de aula no

primeiro e segundo pavimentos.

O médulo seis, em laranja, segue as mesmas
caracteristicas do modulo cinco, configurando como uma

ampliacdo praticamente uma continuacdo deste.

O mddulo sete, em rosa, é a constru¢cdo mais recente,
uma ampliagdo dos moddulos trés (roxo) e quatro (azul),
configura um dos maiores pés direitos do edificio,

executado para comportar novos laboratérios.

O moédulo oito, em amarelo, ndo sera estudado, mas

configura um galpao nao refrigerado para depoésito de

objetos obsoletos e antigos, acoplado a um mddulo onde se

encontra a subestacdo do prédio.

Figura 17 - Sobreposicao grafica indicando os 8 modulos
identificados

Fonte: o autor, 2022.
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Inicialmente, deve-se recordar que se entende por
elemento construtivo paredes, lajes, janelas, portas,
cobertas, e que a composicao dos elementos construtivos
se da pela juncdo dos materiais componentes destes, logo
tem-se como exemplo que uma parede pode ter como
composicdo argamassa + chapisco + tijolo ceramico de oito
furos + chapisco + argamassa. Desta forma, tomando o
mesmo exemplo, uma composi¢do que acrescente
revestimento ceramico a uma das faces ou que remova, ou
aumente a espessura de quaisquer uma das camadas

configurard uma nova composi¢ao para o elemento parede.

Para a elaborag¢ao do modelo real, conforme é executado
em um projeto de arquitetura, sao definidas as camadas dos
elementos construtivos da edificacdo, dos quais as

caracteristicas Fisicas dos materiais componentes e as suas

espessuras, volumes e posicionamento conformardao o
calculo das propriedades Fisicas desses elementos como

um todo.

Um plataforma de auxilio a obtencdo desses calculos é o
Projeteee - Projetando Edificacbes Energeticamente
Eficientes (2022), o qual é uma “plataforma nacional que
agrupa solucdes para um projeto de edificio eficiente,
com intuito de dar continuidade ao trabalho
desenvolvido pelo PROCEL/Eletrobras e a Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC"” e que disponibiliza
diversos exemplos de composi¢des de componentes
construtivos comuns aos projetos brasileiros (FIGURA
15), indicando as propriedades Fisicas desses elementos
ja calculados, a fim de facilitar a reunidao dos dados

necessarios para os calculos da INI-C.



Figura 18 - Exemplo de componente construtivo disponivel
no site do Projeteee.

Argamassa interna 2.5 cm | Bloco ceramico 9x19x19 cm | Arg...

Paredes

Argamassa interna 2.5 cm | Bloco
ceramico 9x19x19 cm | Argamassa
externa 2.5 cm

Resisténcia
0.42 m/w
Transmitancia
2.37 wim*k
Atraso Térmico
3.3n

Capacidade Térmica

151 ka/m=x

VOLTAR PARA COMPONENTES

Fonte: Projeteee, 2022.

No entanto, conforme apresentado no capitulo 4 deste
trabalho, o software escolhido para simulagdo, o Arhicad,
apresenta uma lista de materiais pré-definidos condizentes

com as caracteristicas observadas no levantamento do

Projeteee, variando, porém, ndo destoando totalmente.
Desta forma, considerando que o Archicad calcula
automaticamente as propriedades Fisicas do elemento a
partir da composicdo definida (espessura e materiais) e que
é comum que os projetos basicos desenvolvidos em BIM ja
apresentem as composicdes dos elementos definidas com
seus respectivos materiais, objetivando simplificar o
processo, utilizou-se 0s materiais pré-configurados
disponiveis nativamente na versdo brasileira do Archicad
para a modelagem do edificio real, ndo sendo inseridos
novos materiais. Sobre este ponto, é valido pontuar que o
Archicad permite a criagdo de novos materiais, bem como
permite a insercao de todas as propriedades Fisicas destes,
de forma que seja possivel o calculo automatico de qualquer

material criado corretamente.

Ainda, considerando que o edificio apresenta inumeros

revestimentos internos e externos com caracteristicas e
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propriedades diferentes, unificou-se as composi¢bes dos
elementos de forma a permitir o desenvolvimento do
trabalho dada as dimensdes do edificio, ainda que evitadas
simplificacBes consideradas drasticas, como a indicacdo de

revestimento ceramico em paredes com concreto exposto.

Logo, resumem-se fatos como que as paredes com
revestimento ceramico foram modeladas como tal, porém
sem diferenciacdo entre os revestimentos, considerando
gue nao foram construidas paredes com revestimentos com
caracteristicas que apresentassem distin¢do relevante entre
si, mesmo fato que se aplica a pinturas, rebocos, pisos e

cobertas.

Para elaboracdo do modelo destinado a simulagao
termoenergética a partir do modelo BIM da edificacao real,
foram necessarios ajustes como remocao dos pilares e

vigas, com posterior adequacao da delimitacdo das zonas, a

fim de mitigar os erros relativos a falta de contato das zonas

com as paredes compostas.

Sobre a modelagem das cobertas, é importante ressaltar
que o Archicad apenas considera como coberta a
ferramenta de coberta em si, logo, em um ultimo piso, para
que seja compreendido pelo motor de simulacdo do
software, o teto deve ser modelado como coberta, mesmo

que seja uma laje.

As esquadrias também foram simplificadas, ndo sendo
representadas de forma completamente fiel ao edificio real.
Isso porque mesmo que a relagdo entre a area de caixilho e
vidro seja considerada nos calculos do Archicad,
considerou-se de pouca relevancia a modelagem detalhada
das esquadrias, haja vista que a prépria INI-C (PORTARIA N°
42, BRASIL, 2021) considera mais relevante as caracteristicas

do vidro, o qual foi considerado o vidro padrdo do Archicad,



pois, de fato, a edificacdo nao utiliza vidros especiais como
esquadrias de vidro duplo, ou com peliculas especiais de

protecdo solar como de Polivinil Butiral (PVB).

Pontuando, também, que ndo é possivel identificar os
materiais que compdem o nucleo dos elementos,
considerou-se todas as lajes como macicas em concreto
armado, enquanto o nucleo das paredes em alvenaria foi

definido como tijolos ceramicos de oito furos.

O Archicad ainda permite sobreposi¢cbes ao modelo de
simulacdo que mostram, por exemplo, as zonas as quais
ndo apresentam cobertura, como aquelas em que a zona
ndo encosta na coberta modelada, o que é necessario
correcdo para ndo ocasionar erros na simulacdo, como
exemplifica a figura 16, onde a selecdo azul estdo as zonas
destacadas como sem cobertura pois estavam com uma

altura menor que a real e ndo faceavam a coberta.

Figura 19 - Modelo de simulacdo termoenergética
evidenciando as zonas sem cobertura no Archicad.

Fonte: Autor, 2022.

5.2.2.1 ENTORNO

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA




A edificacdo do Departamento de Fisica é acoplada a
edificacdo do Departamento de Matematica representado
em cinza. A junc¢do de outros edificios préximos conforma
um patio interno repleto de arvores e vegetacbes que
influenciam, sobretudo, a Id&mina principal do edificio, tais
vegetacbes ndo serdo modeladas com o objetivo de tratar
apenas dos edificios que tem influéncia sobre o
Departamento de Fisica, neste caso, parte do edificio de

Matematica.

Como explicitado, de acordo com a INI-C (PORTARIA N° 42,
BRASIL, 2021), o edificio de referéncia deve manter a
geometria da edificacdo real, inclusive o entorno, excluindo
elementos de beneficiamento como brises. No entanto,
devem ser atribuidos parametros pré-definidos pela norma

de acordo com a tipologia da edificacao.

Tratando-se do Departamento de Fisica da UPFE, o edificio
se enquadra na tipologia da tabela A.2 para edificacBes
educacionais de ensino superior, categoria utilizada para

todo o edificio.

Deve-se pontuar que a edificacdo nao apresenta percentual
de aberturas zenitais (PAZ), logo, ndo sdo aplicaveis as

instru¢des da norma sobre o tema.

A norma exige que o PAF - Percentual de area de abertura
da fachada seja de 40% para a edificacao de referéncia,
considerando que a edificacdo real tem 8%, e que o Archicad
ndo permite alterar esse fator de forma abstrata, as janelas
existentes foram ampliadas ao maximo possivel, a fim de
que ndo fossem incluidas janelas em paredes que ndo
existem para suprir o percentual da norma, no entanto, o

total possivel obtido foi de 18%.



Também, a fim de ndo alterar a geometria do edificio, a
transmitancia dos elementos construtivos foi alterada em
seu valor absoluto e ndo na composicdo dos elementos,
como a norma sugere, pois tal fator alteraria a geometria
completa do edificio, haja vista que as espessuras das
composicdes solicitadas pela norma para a edificacdo de
referéncia sdo diferentes daquelas empregadas na
edificacdo real, o que implicaria em um redesenho de todas
as zonas do edificio, bem como da adequacdo dos

encontros das paredes.

5.3 SIMULAGAO
TERMOENERGETICA NO
ARCHICAD

5.3.1 DADOS CLIMATICOS E INFORMACOES
GEOGRAFICAS

Para a simulacdo termoenergética, deve-se definir
corretamente a localizagdo e o norte geografico da
edificacdo, sendo utilizadas as coordenadas 8° 3'22.48"S,
34°57'9.56"0, Altitude 9 metros, bem como a norma exige
que sejam utilizados os arquivos climaticos disponibilizados
pelo PBEedifica, do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), e que, caso ndo exista o arquivo para a cidade em
questao, deve-se utilizar o arquivo da cidade mais proxima,

com as caracteristicas mais parecidas. Para a cidade do
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Recife, ha o arquivo especifico em extensdo .epw que é Figura 20 - Janela dos dados climaticos do motor de

introduzido na janela de dados climaticos do Archicad simulagdo do Archicad 25.
(figura 17). Destaca-se, ainda, que edificagdo se encontra no e —
ados Climaticos [
grupo climatico 17, de acordo com a tabela G.1 do anexo G (D) o satos cimstco s rontos par simuac
da INI-C (PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021). O Descarregar a partir do Senvidor Climtico da Strusoft
(®) Utilizar arquivo ASHRAE IWEC, TMY, WTEC2 Procurar...

Fonte Clima: ERA_Sao.Paulo,837300_IWEC.epw

Também, ha a janela de definicdes ambientais que traz

Tipo de Clima: Identificador de Zona Climatica:

parametros que ndo sao exigidos pela norma, como o tipo

Umido (&) ~| |24
de solo ao redor e qual o ambiente envolvente, se é um 1o de Dados O] Vista
|Temperaturadoar V| - E E @

jardim, pavimenta¢do, ou margem de agua, mas que foi

definido 0 mesmo para ambas as situa¢des de simulacao. 5°_
40

(Figura 18). Além disso, a mesma janela apresenta %
. . . . _‘_I_I_|
definicbes de protecdo do vento e de sombreamento ? I 7T
10
horizontal que foram adotados também o padrdao do 0

Jan | Fev | Mar Abr Mai un Jul Ago Set Qut | Mov | Dez

software para ambas as simulagdes.

=T maximo: 350 I Média: 21.50 _|s Minimo: 8.0

Cancelar

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 21 - Janela de defini¢des ambientais do Archicad 25.

Localizacdo e Clima:

|B° 3'22°5, 34° 57 107 O |

@ |Fonte Clima: BRA_PE_Recife.B‘IBSB{!_INMl

Nivel do Terreno:

*

Definigies de localizacdo...

Dados Climaticos...

para Cota Zero |k

@ Distdncia de afastamento | 0,00

O Modelado por elementos de Malha

Superficie transferéncia de calor...

Tipo de Solo: Barro

Condutividade Térmica
Densidade

Capacidade de Calor

0,500 W/mK
1800,00 kg/m*

1000,00 J/kgK

Envolvente: | Jardim

Refletdncia do solo |20

Protecdo do Vento..

Sombreamento Horizontal...

Cancelar

Fonte: autor.

5.3.2 BLOCOS TERMICOS

Outro fator determinante para o calculo da eficiéncia
energética é a definicdo dos blocos térmicos os quais as
zonas irdo pertencer. Além de caracteristicas geométricas,
como area, volume, elementos inseridos na zona, sentido
geografico das faces, que sdo automaticamente atribuidos
ao objeto BIM zona assim que modelada em 3D, é
necessario definir o perfil de operacdo e as caracteristicas
dos sistemas construtivos do edificio que irdo definir fatores
como a ventilagdo ou condicionamento de ar de cada bloco

térmico.
5.3.3 PERFIS DE OPERAQAO

Os perfis de operacdo atribuem informac8es a zona que
determinam caracteristicas de utilizacao daquele ambiente,
como dias da semana 0s quais terdo atividade, incluindo a

possibilidade de informar o nivel de atividade por horario
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do dia, gerando uma definicdo anual do perfil de operagao. Figura 22 - Janela de perfis de operacao do Archicad 25

E neste elemento que também sdo atribuidas as @ Perfis de Operagio »
informac8es sobre a temperatura esperada no ambiente, a PERFIS DE OPERACAO DISPONIVEIS

Residencial & Novo...
depender do dia e da utilizagdo, além dos ganhos de calor Restaurante -
interno, que variam a depender dos equipamentos e Sala de resenvas Apagar

Sala de reunides, conferéncias ou seminarios

iluminacdo empregado, bem como da quantidade de

Dados de Ocupacdo

v
pessoas por metro quadrado (FIGURAS 19) a depender da Tipo de Ocupacos Ganhe calor humano: 10000 | W por pessea
Carga de servigo dgua-quente: I/dia per capita
hora de utilizacdo e o dia com ou sem aula, por exemplo _ -
Carga de Umidade: o/dia, m
(FIGU RA 20)' Mota: Defina os mapas diarios dos perfis de "Sala de aulas” e arraste-os pela ordem de precedéncia.
Mapas Diarios Recorréncia Intervalo de Datas Em uso [horas]
. dia de escola 01,/01 - 14/06 . 056
+ dia sem escola 22034555 . 15/06 - 30/08 1320
+ dia de escola 250345 L 31/08 - 2212 1520
+ dia sem escola 220385 L 2112-3112 168
+ diasem escola 5ab. Dom, Todo o Ano 2496
Adicionar Remover Descoberto: 0

Editar Mapas Didrios...

Cancelar

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 23 - Janela de criacdo dos perfis diarios com exemplo
do perfil de Salas de Aula.

@ Criador de Perfil Didrio ? be

dia sem escola
Renomear...

Apagar

Editar dados de perfil no periodo selecionado

s Temperatura Interna »
— o -

24 p—— DMa)ﬂmo: =

18 <
— [ Minimo: =

12

&

! 1

7l i Hh
Wifm2 ;
100 Ganho de calor interno

. |:| Contagem de ocupacdo:

: m 2 por pessoa
. CJiuminacio: Menhum
R : 2 8 xh Poténcia: > Wjm2
DEI: h Q: h D: h .DEquipamento: : Wim2
Cancelar

Fonte: o autor, 2022.

Foi criado um novo perfil de opera¢do baseado na

Tabela A.2 - Valores de referéncia para edificacbes

educacionais da INI-C (PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021), com
parametros que estdo dispostos na Tabela X - Parametros

Reais e de Referéncia adotados para este trabalho.

Tabela 1 - Pardmetros Reais e de Referéncia adotados

(baseado na tabela A.2 da INI-C)

Condic¢ao
Parametro Condic¢do Real de
Referéncia
lluminac¢do e Ganhos
DPI - Densidade de Poténcia d
ensidade de Fotencla de 5,0 (Fluorestente) 15,5

iluminagao (W/m?2)
Ocupagdo (m?/pessoa) 1,5 1,5
DPE - Densidade de Poténcia de

Equipamentos (W/m?2) 150 150
Horas de ocupagdo (horas) 8,0 8,0
Dias de ocupagao (no ano) 200 200

Condicionamento de Ar (refrigeracao)
3,5 para 20°C
2,5 para 35°C 2,6

(padrao Archicad)

COP - Coeficiente de
Performance (W/W)

Temperatura setpoint (°C) 24,0 24,0
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5.3.4 SISTEMAS DO EDIFICIO Figura 24 - Janela para definicdo dos Sistemas do Edificio

Os sistemas do edificio sdao aqueles responsaveis por @ hualsgio Energttica - Sstemas do Edic Tox

manter as condi¢bes de conforto do seu interior, Tea [ - DEFNIGOES DO SISTEMA DE REFRIGERACAD
() Aquecedor Elétrico Central 0 (O sinda ndo especficado Subtipo:
. . . ;:\: Aguecimento de Distrito Central ] ®) Centra iquina de Refrigeracio
caracterizados como os sistemas de aquecimento, D sommarcuotosss comm 0 g o o
. N . N R . , . ;:. Caldeira a gas de parede Central 0 - DEFINIQﬁE DE MAQUINA DE REFRIGERACEOCENTRAL
refrigeracdo e ventilacdo natural ou mecéanica. E aqui onde b cadere o O gevestramente ERr
() Forno da Pelota/w painel solar Central 0
, . . . L. L‘,\ Lareira Central " Limite de Arrefecimento Livre: *C L]
é definido o funcionamento do ar condicionado que, para o 5 Nowo Sstema Constatvot Ao e 1 Bomba de Girculacio de Demanda Eitica oo Jw :
>I< Arrefecimento de Distrito Central 0 Umidade Ralativa Maxima Permitida: 100 %
edificio de exemplo, tratando-se do modelo real, foi i Nowo Shtema Construtiva?  Central 1 [accuperacio de Color da Exaustio de Ar
Resfriador de cobertura Central 0
Caracteristicas...
o . . ~ % Unidade 2 Janela entral 5 B
utilizado em todas as zonas refrigeradas o sistema padréo - ATmBuioas 0cos TERMICS
@5‘ Fornecimento de ar fresco Mecénico ]
de unidade de ar condicionado de parede disponivel na ® Novositema Constrtne3  Anando .. |
"@5‘ Ventilacdo com recuperacdo ... Mecdnico 0
"\@' Ventilacdo natural Ainda ndo es.. 0

versdo 25 do Archicad, e nas zonas sem refrigeracao, o

sistema de ventilacdo natural, considerando que, mesmo

Mota: Arraste Blocos Térmicos na ordem de precedéncia.

gue seja possivel a alteracdo do sistema para igualar as

condi¢bes reais de cada ambiente individualmente, alt —

preferiu-se a padronizagao com vias a atender ao escopo do
Fonte: autor, 2022.

trabalho (FIGURA 21).
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Também, é possivel atender a caracteristicas mais
especificas do sistema como a definicdo do fator de calor
(COP), como explicitado no capitulo 4 (FIGURA 22), que para
edificacdo real foi padronizado o valor uniforme do COP em

3,6, correspondente as unidades com classificacdo de

eficiéncia energética A.

Figura 25 - Opc¢des de definicdo do COP no Archicad

& Caracteristicas do Sistema de Resfriamento ? >
e

Fator de Calor (COF) |3,51I} | |2\.51L‘.| |
Temperatura de ar exterior: |2'I} | | 35 |

Fator de Calor (COF)

(=]

10 i

Temperatura de ar exterion

Fonte: autor, 2022.
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5.3.5 FATORES DE FONTE DE ENERGIA Figura 26 - Janela de fatores de energia do Archicad 25.

H . , , Q Fatores de Fonte de Energia 7 b
Na janela de fatores de fonte de energia, é possivel

Introduzir fatores de fonte de energia:

indicar quais sdo as fontes de energia que abastecem o NomedeFonte  |Enerolapimdria:  |Emiss3o GO; ka/bWH
B viadeira 1,20 0,03 -
edificio, a fim de, posteriormente, indicar as emissées de W Pastina 120 003
Energia solar 1,00 0,00
carbono. Para o caso especifico, serdo indicados o W energiz coica 1,00 0.0
. Energia hidrica 1,00 0,00
percentual de fonte com base na matriz energética W e 100 0,00
Bsoio 1,00 0,00
brasileira do Balan¢o Energético Nacional de 2022 B & extemo 100 0.0
B Geotérmica 1,00 0,00
(EMPRESA BASILEIRA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022), que
Gas Matural 1,10 022
define: 16,4% Bio Massa, 11,0% Hidraulica, 8,7% Madeira, Propano 110 023
B Fetrileo 1,10 0,30 v

8,7% Outras fontes renovaveis, 34,4% Petroéleo, 13,3% Gas

Eletricidade & produzida a partir de:

Natural, 5,6% Carvao, 1,3% Uranio e 0,6% Outras fontes ndo Nome de Fonte Proporcio
B tiadeira 255
renOVéveiS (F|gura 23). B crergia hidrica 1%
Desconhecida 9
B retroleo 35%
Gas Matural 13%
B canio 6%
. Energia Nuclear > | 1 |—|—I —.
Total: | 100%

Fonte: o autor, 2022.
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Uma questdao importante, é que devem ser atualizadas Figura 27 - Janela para atualizacdo de zonas do Archicad 25.

todas as zonas sempre que houver qualquer modificacdo do Atuslizar Zonas w
modelo, antes da solicitacdo de avaliacdo da eficiéncia Resultados da Uttima Atualizacio:
Estado MN® s Nome - 4

energeética, pois o Archicad ndo permite avaliar sem que as
zonas estejam atualizadas, conforme a janela de atualizacao

de zonas (figura 24).

O

Atualizar Zona(s)
Se 94 | Calcular geometria
D loc

|:| Remover Cortar a partir do Topo se atualizado

|:| Remover Cortar a partir da Base se atualizado
Ampliar Zonas selecionadas

Atualizar todas as Zonas

Fonte: o autor, 2022.
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5.3.6 RELATORIOS

Por fim, a simulacdo termo energética no Archicad 25 tem
como resultado um arquivo em PDF que apresenta, dentre
outras informacgdes, os valores chave do edificio como areas
de fachada, volumes, percentual envidracado, valores
anuais especificos, bem como o consumo de energia por
fontes (renovaveis ou secundarias) e por objetivos
(aquecimento, refrigeracao, iluminacdo e equipamentos),
destacando como informacdo principal para classificacdo da
eficiéncia energética a quantidade de energia consumida
em MWh/a, além de apresentar, também, o valor primario

desta mesma energia.

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA

94 BlASSIF[ﬂAGﬁﬂ DA
EFICIENGIA ENERGETICA PELA
INI-C

A partir da simulacdo termo energética de ambos os
modelos BIM da edificacao real e de referéncia, tem-se o
topico 8 da INI-C (PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021), definido
como o0s “procedimentos para a determinacdao da
classificacdo de eficiéncia energética de edificacBes

comerciais, de servico e publicas”.

Como instrui a norma, a classificacdo geral deve ser
realizada por meio do seu percentual de reducdao do
consumo estimado de energia primaria, a partir da
comparacdo dos resultados entre a edificacdo real e a

edificacao de referéncia.



A norma também indica, no topico 7, as condi¢des que
devem ser atendidas para elegibilidade para a classificacao
A, que diz respeito aos sistemas de condicionamento de ar,
iluminacdo e aquecimento de dgua, os quais devem atender
a determinados parametros, além do calculo do consumo
energético para que possam ser considerados como

classificacao A.

5.4.1 CALCULO PARA CLASSIFICACAO DA EFICIENCIA
GERAL DO CCEN COMPLETO

A partir da simulacdo computacional de ambas as
edificacBes real e de referéncia utilizando o Archicad 25,
tem-se os resultados da figura 25 para edifica¢do real e da
figura 26 para edificacdo de referéncia em relagdo ao
consumo energético destas por objetivo. E valido pontuar
gue o relatorio expde diferentes e variados dados que nao

estdo sendo avaliados, como balan¢o energético e emissao

de CO2, haja vista que os dados do consumo energético sao

os solicitados pela norma para classificagao.

Figura 28 - Consumo energético por objetivos da edificacao

real

Energia CO:
Nome de Alvo Quantidade Primario Custo Emissao

MWh/a MWh/a R¥a kala
.f\quecimeﬂtu 0 0 0 0
@ Refrigeracao 4 10 947 265
. Servigo Agua Quente 0 0 0 0
Ventoinhas de ventilagio 0 0 0 0
. lluminagio & electrodomésticos 192 577 134700 37759
Total: 197 587 135647 38024

Fonte: o autor, 2022.

Figura 29 - Consumo energético por objetivos da edificacao

de referéncia

Energia CO2
Nome de Alvo Quantidade Primario Custo Emissdo

MWh/a MWh/a R¥a kgla
_.f\quecim ento 0 0 0 0
@ Refrigeracéo 4 12 1311 367
.Senficu Agua Quente 0 0 0 0
Ventoinhas de ventilagio 0 0 0 0
.Iluminapau & electrodomeésticos 203 a79 205104 57494
Total: 297 891 206416 57862

Fonte: o autor, 2022.
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Desses resultados, nota-se uma possivel incoeréncia ao
observar que o consumo energético de refrigeracdao é
apontado como extremamente inferior ao consumo de
equipamentos e iluminacdo. Mesmo considerando uma
iluminacao do tipo fluorescente para a edificacdo real, em
ambas as simula¢fes, real e de referéncia, o resultado

qguestionavel é observado.

Desta forma, foram realizados testes modificando o fator
COP do sistema de refrigeracdo, a fim de verificar se o
mesmo considerava uma forma de calculo que influenciasse
os resultados de uma forma ndo esperada, no entanto, em
todas as situacdes, o consumo referente a refrigeracao
permaneceu muito menor que aquele observado para

iluminacao e equipamentos.

Seguindo as instru¢cdes da norma, a “determina¢do da

classificacdo da eficiéncia energética geral da edificacao

deve ser feita com base no percentual de redu¢do do
consumo de energia primaria (RedCer) da edificacdo real em
comparacdo a mesma edificacgdo em sua condi¢do”
(PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021), dado pela seguinte

formula:

Cep,ref — Cep,real
RedCep=<( p.ref — Cep )>*100

Cep,ref

Onde:

RedCEP é o percentual de redu¢do do consumo de energia
primaria entre a edificacdo real e a condicdo de referéncia;
CEP,ref é o consumo de energia primaria da edificacdo em
sua condicao de referéncia (kWh/ano);

CEP,real é o consumo de energia primaria da edificacdo em
sua condicdo real (kWh/ano).

Por sua vez, o consumo de energia primaria da edificacao

real (CEP,real) é calculado pela férmula:

Cep,real = (Cee,real. fce) + (Cet,real. fct) — (Gee. fce)



Onde:

CEP,real € 0 consumo de energia primaria da edifica¢do real
(kWh/ano);

CEE,real é o consumo total de energia elétrica da edificagao
real (kWh/ano);

CET,real é o consumo total de energia térmica da edificacao
real (kWh/ano);

GEE é a energia gerada por fontes locais de energia
renovavel (kWh/ano);

fce é o fator de conversdo de energia elétrica em energia
primaria;

fcT é o fator de conversao de energia térmica em energia
primaria.

O fator de conversdao de energia elétrica em energia
primaria é disponibilizado pela norma, sendo 1,6 para

energia elétrica no Brasil.
Logo, tem-se:
Cep,real = (197000 1,6) +0—0

Cep, real =315.200 kWh/a

Enquanto o consumo de energia primaria da edificagdo de
referéncia é dado pela formula:

Cep,ref = (Cee,ref.fce)

Onde:

Cerref € 0 cOnsumo de energia primaria da edificagdo na
condicdo de referéncia (kWh/ano);

Ceeref € 0 consumo total de energia elétrica da edificacao na
condi¢ao de referéncia (kWh/ano);

fCe é o fator de conversdo de energia elétrica em energia
primaria;
Logo, tem-se:
Cep,ref = (297.000 = 1,6)
Cep, ref =475.200 kWh/a

Logo, tem-se o fator de reducdo pelo seguinte calculo:

(475.200 — 315.200)
RedCep = 475200 * 100

RedCep = 33,67%
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5.4.2 DEFINICAO DA ESCALA DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Primeiramente, deve-se obter o coeficiente de reducdo do
consumo de energia primaria da classificacdo D para A
(CRCepd-a), o qual é baseado no fator de forma da

edificacdo pela equacdo 8.8:

_ Aenv
"~ Vtot

Onde:
FF é o fator de forma da edificacdo (m2/ms);

Aenv € a drea da envoltdria (m?2);

Vot € 0 volume total construido da edificagao (m3).

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA

Logo, tem-se:

_8100,39
~ 22651,3238

FF=0,3576

Por fim, para obtencdo do CRCedp-a é necessario consultar
0 grupo climatico, com o fator de forma da edificacao. Para
esta edificacdo, o grupo climatico é o 17, de acordo com a
tabela G.1 do anexo G da INI-C (PORTARIA N° 42, BRASIL,
2021), do qual, com o fator de formaem 0,3576, tem-se, pela

tabela 8.3 da norma, um CRCepd-a de 0,27.

A partir disso, de acordo com a norma, os intervalos de
classificacdao do consumo de energia primaria sao definidos
a partir da variavel “i”, determinada pela seguinte equacao:

. Cep,ref.CRCedp — a
L=
3




Onde:

i € o coeficiente que representa os intervalos entre as
classes;

CEP,ref € 0 consumo de energia primaria da edificacdo em
sua condicao de referéncia (kWh/ano);

CRCepD-A é 0 coeficiente de redu¢ao do consumo de energia
primaria da classificacdo D para a A.

Logo, tem-se:

_ 475.200 % 0,27
1= 3

i =42.768

Com isso, a “tabela 8.1 - Limites dos intervalos das
classificacBes de eficiéncia energética geral” (figura 27) da
norma instrui sobre definicdo dos intervalos de classificacao

a partir do i descoberto.

Figura 30 - Definicdo dos limites dos intervalos das
classificacbes de eficiéncia energética geral

Tabela 8.1 — Limites dos intervalos das classificagdes de eficiéncia energética geral
Classif. de eficiéncia - B c D

> Cepyref

Limite superior - > Cepref- 3i | > Cepref- 20 | > Cepref- i

Limite inferior < Cepyref - 31 | £ Cepyref- 2i < Cepyref- | < Cepyref -

Fonte: PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021.

Considerando o i =42.768, tem-se a tabela 2 com os limites

dos intervalos de classificacao geral para este estudo.

Tabela 2 - Limites dos intervalos das classificacbes de
eficiéncia energética geral para o CCEN

Classif. De Eficiéncia - B C D -

> 346896 | > 389664 | > 432432 | > 475200

Limite superior -

Limite inferior < 346896 | < 389664 | <432432 | <475200 -

Fonte: o autor, 2022.
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Desta forma, conforme a simulag¢do da edifica¢ao real
apresentou um consumo de energia primaria de 315.200, a
edificacdo estaria

elegivel, por esse critério, para

classificagcao A.

No entanto, como explicitado, a norma exige, no
topico 7, as condicdes de elegibilidade para classificacao A,
solicitando informacBes complementares sobre o sistema
de condicionamento de ar no item 7.1, Sistema de
iluminacdo no item 7.2 e, no item 7.3, sobre o Sistema de
aquecimento de agua. O edificio ndo apresenta o sistema de
aquecimento de agua, porém, nao ha informagdes
suficientes sobre todas condi¢des exigidas pela norma para
0s outros sistemas. Outrossim, listam-se, na tabela 3, as
condi¢Bes exigidas para elegibilidade da classificacdo A e a
possibilidade de atendimento a norma a partir das
informacdes disponiveis. E importante pontuar que o ndo
atendimento  as

condicbes de elegibilidade para

BIM E EFICIENCIA ENERGETICA

classificacao A permitem, no maximo, a classificacdo B para
a edificacdo, mesmo que a tabela dos limites dos intervalos

aponte a classificagao A.

Tabela 3 - Condic¢des de elegibilidade para classificacao A

pela IN-C.

Considerando um sistema de condicionamento de ar por splits
individuais
7 Sistema de condicionamento de Ar de, pelo menos, 90%
; da capacidade instalada total
Atender aos tipos e
711 eficiéncia dos Sem informacdes
Condicionadores Split da suficientes
tabela Tabela 7.1
Atendimento ao requisito de
7.1.2.1 |soIarT~1ento termico de~ Possivelmente atente
tubulacdes para conducgao
de fluidos
Sistema de iluminacgao de, pelo menos, 90% da poténcia
7.2 instalada de iluminacao da edificagdo ou parcela
avaliada
o : Procedimento de
Determinac¢do do potencial | . ~ .
7.2.1 de integracdo entre o simulacdo de minimo de
300 lux por 50% das




horas diurnas nao
disponivel no Archicad

sistema de iluminacdo e a
luz natural disponivel

Contribuicdo da luz natural,
considerando sistema de
acionamento independente Possivelmente nao

para luminarias proximas a atende
aberturas voltadas para o
exterior

7.2.2

Controle local, considerando
a individualizacao dos
7.2.3 | dispositivos de acionamento
para cada ambiente ou
fracao

Sem informacgdes
suficientes

Desligamento automatico do

sistema de iluminag¢do para

ambientes maiores que 250
m?, com excec¢des

Nao foram observados
ambientes maiores que
250 m?, fora as exce¢des

7.2.4

Considerando o ndo atendimento de uma ou mais
condicdes, e que os resultados da simulacao fossem validos,

seria considerada a classificacdo B para edificacao.

Tratando-se da instru¢do da norma na nota 04, tem-se que:
“Nota 4. edificagdes em blocos devem ser avaliadas
separadamente, considerando-se assim um fator de forma
para cada bloco e, consequentemente, uma ENCE para cada
bloco.” (PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021, p. 45). Logo,
considerando que a edificacdo pode ser entendida em
blocos, mesmo que interligada por corredores quase
independentes, bem como objetivando analisar o
comportamento do motor de simulagdo computacional do
Archicad em uma situacao diferente do edificio completo, o
objetivo deste topico é simular de forma individual os 06
diferentes mdédulos modelados do edificio de estudo, pelos
menos procedimentos utilizados no tépico anterior para
edificacdo completa. Desta forma, apresenta-se um quadro

resumo com os resultados observados desses estudos.



Quadro 2 - Classificagdo da eficiéncia energética geral por médulo do CCEN

REFRIG. ILUM. E EQUIP.
AREA DE|FATOR DE CE,REAL | CE,REF
MODULO (kWh/a) (kwh/a) CRCEPD-A CEP,REAL | CEP,REF | RedCEP |i CLASS.
PISO FORMA (kWh/a) | (kWh/a)
REAL |REF |REAL REF
1 3085,64 |0,383561607 4000 |4000 |75000 |158000 |0,27 79000 163000 | 126400 260800 52% 14670,00 |B*
3 609,97 0,407052238 4781 |4000 |15051 |29000 0,25 19923 34000 31876,8 54400 41% 2833,33 B*
4 326,70 0,566616218 4871 | 4000 |8061 15000 0,25 12933 20000 20692,8 32000 35% 1666,67 B*
5 1157,44 |0,439077722 4000 |4000 |27000 |59000 0,25 49600 100800 | 79360 161280 51% 8400,00 B*
6 462,74 0,435042796 4871 |4000 |11418 |22000 0,25 26062,4 | 41600 41699,84 | 66560 37% 3466,67 B*
7 159,76 0,58423264 4871 |4000 |3929 7000 0,25 14080 17600 22528 28160 20% 1466,67 B
*Classificacdo B pelos critérios de elegibilidade para classificacdo A ndo serem atendidos

Fonte: o autor, 2022.
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Observando a coluna sobre o consumo energético de
refrigeracao, tanto para edificacdo de referéncia quanto
para a edificacdo real, percebe-se claramente um erro da
simula¢do ao considerar valores idénticos para moédulos

com caracteristicas completamente diferentes.

Tal fato influéncia diretamente na classificagao da eficiéncia
energética do modelo por ser o valor chave na construc¢ao
dos calculos que conformam a classificacdao de eficiéncia
energética pela INI-C, evidenciando ndo ser possivel utilizar
tais dados gerados neste contexto com fins a obtencao da

ENCE.
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CONCLUSOES

Esse trabalho propds experimentar a aplicacdo de
plataformas BIM para a etiquetagem de edificacdes publicas
a partir do método da simulagdo computacional da
instrucdo normativa do Inmetro. Para isso, valeu-se de
diferentes dados e autores que confirmaram a necessidade
emergente de aprimoracdo das praticas construtivas e
projetuais, a fim de promover iniciativas mais sustentaveis
para a construcdo civil, através de possibilidades
tecnologicas ja disponiveis, como o BIM, observando que a
manutencdo de propostas pouco eficientes corrobora para
a degradacdao do meio ambiente, haja vista o impacto
relevante da industria da construcdo no consumo de

recursos naturais e energéticos.

Nesse contexto, dadas as possiblidades do BIM, sobretudo
em rela¢do ao tratamento da informacao, duas plataformas
foram analisadas, o Revit e o Archicad, com o objetivo de

identificar a que melhor responderia as exigéncias da



normativa para classificacdo da eficiéncia energética pela

INI-C.

Com a escolha do Archicad para prosseguimento nos testes
em um edificio real e complexo, demonstrou-se que o0s
resultados da simulacdo do programa ndo apresentaram
acuracia suficiente para garantir a classificacdo sugerida a
partir desses resultados, mesmo considerando as

limitacBes deste trabalho.

Isso porque, sobretudo, os dados relativos ao consumo
energético para refrigeracdo demostraram claro equivoco,
situacdo que prejudica a classificagao energética do edificio
pela INI-C, porém, que ndo invalida por completo a aplicacao
do Archicad para avaliagdo termo energética, ou mesmo
para INI-C, haja vista que, por conta do lancamento recente
da norma, julga-se que ha necessidade de validacdo por

outros pesquisadores em outros edificios e contextos.

Ainda, é valido pontuar que a complexidade das
informacdes tratadas dentro do contexto das analises de
sustentabilidade engloba questdes que ndo se limitam as
analises termoenergéticas e, por conta disso, além da
reproducdo em outros contextos da experimentac¢ao
realizada para o CCNE no Archicad, como sugestdo para
outros trabalhos, tem-se que o relatério do Archicad
também disponibiliza o valor das emissdes de diéxido de
carbono da edificagdo, fato que se apresenta interessante
para a comparacao com o processo de simulacdo das
emissbes de dioxido de carbono da INI-C, disponivel no

anexo E (PORTARIA N° 42, BRASIL, 2021).

Também, validar os dados da simulacdo termoenergética
integrada do Archicad a partir de outros programas
consolidados como OpenStudio, demonstra-se uma
experimentacdo valorosa para ratificar as possibilidades do

motor de simula¢dao do programa.



Por fim, cabe ratificar as indmeras e diferentes
possibilidades de simulacdo do Archicad, como as analises
solares das esquadrias, bem como os dados gerados em
cada relatério de simulacdo, como balan¢o energético e
variacdo mensal interna da temperatura, que ndao foram
tratados diretamente nesta pesquisa, mas que fazem parte
das possibilidades do Archicad e confirmam que este
trabalho ndao esgota as possibilidades de utilizacdo do

programa na promocdo de decisdes mais sustentaveis.
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