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BIM E INTEROPERABILIDADE: AVAL[AQAO DE EFIQIENCIA DO
SISTEMA NA ANALISE ENERGETICA DE EDIFICIOS

RESUMO

A crescente demanda energética impde quebra de paradigmas no que diz respeito
as questdes das fontes geradoras e os meios de tornar a sua utilizagdo mais
sustentavel. A industria da construgao civil possui o papel importante, considerando
gue o consumo energético do setor € bastante significativo em todo o ciclo de vida
de uma edificagédo, no entanto, uma série de ferramentas tem surgido com intuito de
tornar o setor de Arquitetura, Engenharia e Construgcao — AEC, mais eficiente e com
menor impacto ambiental, sendo o Building Information Modeling — BIM e os
programas de modelagem energética da edificagdo (BEM - Building Energy
Modeling) integrantes deste grupo. A pesquisa avaliou o desempenho da
interoperabilidade entre as ferramentas do BIM e BEM apds o compartilhamento dos
modelos Referéncia e Ajustado, e os seus parédmetros calculados pelo Método
Prescritivo do RTQ-C. Os modelos criados da edificacdo padrao tiveram as suas
envoltérias detalhadas na ferramenta do BIM da Autodesk®, o Revit® Architecture e
compartilhados com as ferramentas BEM — Green Building Studio; EnergyPlus;
eQUEST; DesignBuilder; IES-VE; OpenStudio e Insight por meio de dois formatos
padrdes de interoperabilidade, IFC e gbXML, e os derivados do gbXML — IDF e INP.
Trés ferramentas nado realizaram as simulagdes apds a interoperabilidade, sejam
importando arquivos gbXML e IFC ou carregando os arquivos IDF e INP. Entre as
ferramentas que realizaram as simulagdes, somente o EnergyPlus apresentou
resultado coerente e consistente apos carregar os arquivos IDF derivados do gbXML

da ferramenta Green Building Studio e do plugin Insight.

Palavras-chave: Interoperabilidade, BIM, BEM, IFC, gbXML, eficiéncia energética.



BIM E INTEROPERABILIDADE: AVAL[AQAO DE EFIQIENCIA DO
SISTEMA NA ANALISE ENERGETICA DE EDIFICIOS

ABSTRACT

The growing energy demand imposes a paradigm shift with regard to issues of
generating sources and the means to make their use more sustainable. The
construction industry plays an important role, considering that the energy
consumption of the sector is very significant throughout the life cycle of a building,
however, a series of tools have arisen with the purpose of making the Architecture,
Engineering and Construction - AEC more efficient and with less environmental
impact, being Building Information Modeling (BIM) and the Building Energy Modeling
(BEM) programs that are part of this group. The research seeks to evaluate the
interoperability performance between the BIM and BEM tools after the sharing of the
Reference and Adjusted models, and their parameters calculated by the RTQ-C
Prescriptive Method. The models created from the standard building had their
wrappers detailed in the BIM Autodesk® Revit® tool and shared with the BEM tools -
Green Building Studio; EnergyPlus; eQUEST; DesignBuilder; IES-VE; OpenStudio
and Insight through the two standard formats of interoperability, IFC and gbXML, and
the derivatives of gbXML - IDF and INP. Three tools did not perform simulations after
interoperability, either importing gbXML and IFC files or loading the IDF and INP files.
Among the tools that performed the simulations, only EnergyPlus presented coherent
and consistent results after loading the IDB files derived from gbXML from the Green

Building Studio tool and the Insight plugin.

Keywords: BIM, BEM, interoperability, IFC, gbXML, energy efficiency.
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1.INTRODUGCAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO E JUSTIFICATIVA

Mesmo incorporando novas tecnologias no processo produtivo, a industria da
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) do Brasil mantém seu carater
conservador quando comparada aos demais segmentos da industria. Seus projetos
produzem grande quantidade de informagdes, contudo, ha certa distancia entre a
pesquisa em tecnologia da informagao aplicada a construgédo civil e os métodos

realmente praticados pela industria no cotidiano, principalmente no Brasil.

A busca por rapidos resultados imposta pelo mercado € um dos centros do problema
da eficiéncia energética e o baixo desempenho das edificagbes. Os elementos de
projeto e a forma de execugdo da obra podem resultar em construgdes pouco

eficientes no quesito energético e de conforto térmico (GOMES 2007).

Em se tratando de eficiéncia energética nas edificagbes, a aplicagdo de novas
tecnologias visando o compartilhamento e a gestdo da informacgao, tende a contribuir
para a redu¢cao do consumo de materiais e energia, o que torna benéfico o uso de
tecnologias da informagdo da construcdo — TIC. Entretanto, a aplicabilidade das
pesquisas em tecnologia da informac&o na construgéo civil deveriam ser maiores,
tanto no Brasil, quanto nos demais paises que buscam maior eficiéncia no setor
(GARBINI, 2012).

Os sistemas fundamentados na tecnologia da Modelagem de Informagbes da
Construgao, ou “Building Information Modeling” — BIM, sao considerados a evolugao
dos sistemas CAD tradicionais, pois gerenciam as informagdes do ciclo de vida de
uma construgdo por meio de um conjunto de informagbes essenciais a um projeto,
integrados a modelagem em trés dimensdes e ao modelo paramétrico da edificagéo,
que fornece dados relativos as propriedades, comportamentos e interacbes dos
componentes construtivos (CRESPO; RUSCHEL, 2007).

A selecao da ferramenta de modelagem energética mais adequada para atender as

necessidades do projeto é de fundamental importédncia no resultado efetivo da
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eficiéncia energética da edificagdo. A escolha desta ferramenta pode impactar na
produtividade do projeto, sendo importante priorizar a interoperabilidade entre as
ferramentas. Atualmente, existe um grande numero dessas ferramentas de
modelagem energética da edificacdo que estdo disponiveis e que realizam
simulagbes de eficiéncia energética e a interoperabilidade, podendo ocorrer
diretamente, entre programas do mesmo fabricante, ou por extensdes tais como o
Industry Foundation Classes (IFC) e o Green Building Scheme XML (gbXML), que
sao as principais, e as derivadas do gbXML — IDF e INP.

Esta pesquisa pretende analisar os resultados obtidos das simulagbes
computacionais de eficiéncia energética, provenientes de diferentes tipos de
interoperabilidade entre as ferramentas do BIM e modelagem energética da
edificacdo (BEM). Para isso, duas edificagdes foram modeladas na ferramenta Revit
com o detalhamento dos componentes de suas envoltérias — paredes, cobertura e
esquadrias, e a insercao das informacgdes referentes as suas propriedades térmicas,
como resisténcia, transmitancia e condutividade, oriundas dos calculos do Método
Prescritivo do PROCEL Edifica realizados previamente para as duas edificagdes, e
posteriormente compartilhadas com ferramentas BEM definidas. Desta forma, é
possivel verificar o grau de interferéncia da interoperabilidade no resultado final das

simulacgdes energéticas.

1.2. QUESTOES DA PESQUISA

A interoperabilidade entre as ferramentas do BIM e BEM apresenta duas
possibilidades em relagdo a analise de eficiéncia energética da edificacdo: a
realizagdo das simulacbes e a nao realizacdo das simulagdes. Desta forma,

questdes importantes para a pesquisa foram levantadas:

1) A interoperabilidade entre as ferramentas do BIM e as de modelagem
energética das edificagdes (BEM), pode influenciar de forma consideravel nos
resultados finais das simulagdes realizadas?

2) Os dois formatos padrbes de interoperabilidade, IFC e gbXML, e os derivados

do gbXML — IDF e INP, utilizados no compartilhamento entre as ferramentas
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do BIM e BEM impactam na realizagdo das simulacbes e nos seus
resultados?

3) Os modelos detalhados na ferramenta do BIM escolhida, o Autodesk®
Revit®, contendo todas as informagdes térmicas dos componentes das
envoltorias, quando compartilhados nos formatos IFC e gbXML, e os
derivados do gbXML — IDF e INP com as ferramentas BEM — Green Building
Studio; EnergyPlus; eQUEST; DesignBuilder; IES-VE; OpenStudio e Insight,

preservam os dados para a realizacdo das simulagdes?

Tais questdes serdo embasadas considerando os pressupostos adotados pelo RTQ-
C, por meio dos seus dois métodos de avaliagdo — o Prescritivo e o de Simulagao —,

sendo o primeiro a referéncia para a comparacao.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar o desempenho da interoperabilidade
entre as ferramentas do BIM e BEM por meio dos resultados obtidos das simulacdes
energéticas apos o compartilhamento de dados, tendo como objetos dois modelos
de uma mesma edificacdo, Referéncia e Ajustado, e os seus parametros calculados
pelo Método Prescritivo do RTQ-C (PROCEL 2016).

1.3.2. Objetivos Especificos

* Revisar a bibliografia disponivel acerca de eficiéncia energética, do conceito
BIM, suas caracteristicas e diferentes tipos de interoperabilidade e padrdes
com as ferramentas de modelagem energética da edificacao (BEM);

» Definir a cidade onde sera realizada a pesquisa em fungdo do Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro;

» Caracterizar construtivamente a edificagdo padrao comercial, assim como, o
padréo de uso, ocupacgao e equipamentos utilizados;

+ Calcular o nivel de eficiéncia energética através do método prescritivo do

RTQ-C para a caracterizacdo dos modelos Referéncia e Ajustado;
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» Definir os parametros de controle, as variaveis e as constantes dos modelos
para as simulagdes;

» Selecionar, a partir de critérios especificos, as ferramentas para a modelagem
e simulagao e que atendam aos objetivos e a metodologia da pesquisa;

 Elaborar modelos paramétricos detalhados para realizar as
interoperabilidades;

* Realizar simulagcées e comparar, analisar e avaliar os resultados.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Optou-se estruturar esta dissertacdo de forma que a utilizagdo de apéndices fosse
minima para evitar as constantes interrup¢cdes para acessar certas informagdes,
visando uma leitura linear e continua de todo o conteudo pesquisado e dos
resultados encontrados. Desta forma, o texto esta organizado em seis capitulos,

conforme apresentado a seguir:

* O capitulo 1, a Introdugéo, apresentou o cenario geral do problema abordado
na pesquisa, e onde sao definidos os objetivos e a estrutura logica de

apresentacao do trabalho;

* O capitulo 2 corresponde a Revisdo Bibliografica que envolve o tema
estudado, com especial énfase para os aspectos relacionados a eficiéncia
energética nas edificagbes, as normas nacionais e internacionais, 0s

conceitos e caracteristicas do BIM e a interoperabilidade;

* No capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados,
a cidade e sua Zona Bioclimatica, as escolhas dos softwares e os parametros

adotados para as simulagdes, incluindo o modelo de edificio;

* O capitulo 4 apresenta a caracterizagao das edificagcbes de estudo como

resultado dos calculos do método prescritivo;

* No capitulo 5 sdo criados os modelos das edificagdes na ferramenta do BIM,
os processos de interoperabilidade e as simulagdes nas ferramentas BEM;

* No capitulo 6 serdo apresentas a conclusdes e propostas futuras.



24

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca sintetizar a pesquisa acerca do tema, através do levantamento
bibliografico das principais fontes e assuntos abordados neste estudo, destacando-
se que a revisdo bibliografica também forneceu subsidios para o estabelecimento do
procedimento metodolégico desta pesquisa. Para melhor entendimento de seu
conteudo, esta revisdo foi dividida em: fundamentacido tedrica — abordando as
questdes de eficiéncia energética, regulamentos e normas nacionais e
internacionais, analise energética por computados, BIM, interoperabilidade e
pesquisas realizadas em interoperabilidade entre BIM e BIM.

2.1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

211. Eficiéncia energética nas edificagoes

Os empenhos para redu¢do do consumo de energia sdo destaques na busca da
sustentabilidade no ambiente construido. Um dos principais desafios para a redugao
do uso de energia no ciclo de vida do edificio € conceber métodos que possam
prever e caracterizar a demanda energética (LARSEN et al 2011 apud CHO et al,
2015).

O procedimento de analise do consumo de energia dos edificios deve considerar as
interagcdes entre o edificio com todos os seus sistemas de engenharia e 0 ambiente.
No caso de prédios comerciais e publicos, o condicionamento de ar e a iluminacao
artificial sdo os grandes responsaveis pelo consumo (MME, 2015). Segundo Neves e
Caran (2003), a utilizagdo cada vez maior de sistemas automatizados nas
edificacbes esta ligada a procura de formulas para economia de energia,
principalmente nos edificios comerciais, com a adogéao indiscriminada de tipologias
arquitetébnicas importadas, geralmente improprias para o clima brasileiro e que

quase sempre buscam apenas a estética.

Geller (1994) apud Fossati e Lambert (2010, p.60) identificam cinco pontos positivos

na conservacao de eletricidade:
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e O aumento da eficiéncia diminui custos;
e A conservagédo reduz a probabilidade de falta de eletricidade;

e A conservacédo de eletricidade reduz a necessidade de investimentos no
setor publico. Investir na eficiéncia do uso final € mais produtivo que
construir usinas elétricas e linhas de transmisséo;

e O aumento da eficiéncia na utilizagdo da energia pode ajudar as
industrias e os produtos nacionais a competirem no mercado mundial;

e A conservacgao da eletricidade resulta em impactos ambientais e sociais
muito mais favoraveis do que os do fornecimento (a constru¢do de
usinas hidroelétricas pode inundar grandes areas de terra, geralmente
com destruicdo de instalagbes e perda de reservas naturais; os
combustiveis fosseis e as usinas nucleares provocam polui¢do do ar,
afetam a seguranca e requerem o tratamento do lixo).

A arquitetura nos ultimos tempos deve ser concebida, necessariamente, como um
elemento que precisa ter eficiéncia energética. A eficiéncia energética na arquitetura
pode ser entendida como um atributo inerente a edificagao, representante de seu
potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos usuarios com baixo
consumo de energia (LAMBERT; DUTRA; PEREIRA, 2014).

O desempenho energético de um edificio € resultado de determinag¢des projetuais,
principalmente as tomadas nas fases iniciais de concepgéo do projeto, tais como a
volumetria, orientacdo das fachadas, o posicionamento e sombreamento das
aberturas, os sistemas construtivos, dentre outros (LAMBERTS, GHISI E RAMOS,
2006).

A edificacédo oferece uma interface entre o ambiente externo, sensivel as alteragdes
climaticas, e o ambiente interno, que precisa oferecer conforto e seguranca aos
usuarios. Desta forma, adquire fundamental importédncia a investigagdo do
desempenho de edificagbes quanto as demandas energéticas futuras,
particularmente durante o ciclo de vida planejado para cada edificio
(CASAGRANDE, 2013).

Adequar a arquitetura ao clima local visando o conforto ambiental e a eficiéncia
energética foi um dos conceitos que deu inicio ao que hoje se caracteriza pela
denominagdo de “arquitetura bioclimatica” (CORBELLA; YANNAS, 2003 apud
CASAGRANDE, 2013).

O microclima que envolve uma edificagcao é fator preponderante no consumo de

energia, pois estabelece interagdo entre o edificio e o ambiente natural em que esta
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inserido (YANG et al., 2012 apud MAIOLI, 2014). A orientagao da edificagdo também
tem grande influéncia no consumo energético médio de um ambiente, e tal
constatagcdo € encontrada na pesquisa de Santos (2012), onde a mudanga da
orientagdo aumentou o consumo final em cerca de 20% dos modelos simulados
(MAIOLI, 2014).

Uma das estratégias que podem ser adotadas para minimizar o aumento da
demanda de energia e amenizar os prejuizos decorrentes da sua geragcédo € a
utilizacao eficiente dos recursos, ou eficiéncia energética, que € a obtencdo de um
mesmo servigo com reduzido consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

Para Romero e Phillipi (2000) apud Santos (2009), 25% da energia elétrica do setor
de edificios podem ser conservadas com a implantacdo de regulamentos
energéticos. O consumo energético pelas edificagcbes € uma oportunidade para a
reducdo do desperdicio de energia, pois a adogado de tecnologias construtivas

apropriada pode reduzir o consumo de eletricidade.

Das aplicagbes de medidas de eficiéncia no gasto de energia na construgao civil
surgiram os edificios “eficientes”. O termo indica um edificio que, quando comparado
a outro, oferece as mesmas condigdes ambientais necessarias ao seu uso, porém
com o gasto de energia inferior (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

As primeiras etapas do desenvolvimento de uma politica de melhoria nos niveis de
eficiéncia energética no pais através de normalizagdo surgiram como consequéncia
da crise de energia de 2001. Nesta ocasido, o Governo Federal publicou a Lei n°
10.295 (BRASIL, 2001b), que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagéo e
Uso Racional de Energia e afirma que cabe ao Poder Executivo desenvolver
mecanismos que incentivem a eficiéncia energética nas edificagdes no pais. O

Decreto n° 4059 (BRASIL, 2001a), regulamentou a referida Lei, determinando que:

“[...] os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados
ou comercializados no pais, bem como as edificagcbes construidas, serao
estabelecidos com base em indicadores técnicos e regulamentacéo
especifica” (FOSSATI; LAMBERT, 2010; p. 59).
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Conforme Fossati e Lambert (2010, p. 60) em se tratando das edificagdes, o decreto
estabelece as seguintes propostas:
e A adocéo de procedimentos para avaliagdo da eficiéncia energética das
edificagoes;

e Indicadores técnicos referenciais do consumo de energia das
edificacbes para certificacdo de sua conformidade em relagdo a
eficiéncia energética;

e Requisitos técnicos para que os projetos de edificacdbes a serem
construidas no pais atendam aos indicadores mencionados no item
anterior.

No Brasil, duas importantes normas foram criadas com foco na avaliagdo de
questdes relacionadas ao desempenho térmico e a eficiéncia energética de
edificagées: em 2005 a NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificacbes (ABNT,
2005a); e em 2009 o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C).

A NBR 15575 — Edificagbes Habitacionais — Desempenho surge em 2008 com
validade a partir de 2013, e com foco “nos requisitos dos usuarios para o edificio
habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso e nao na
prescricdo de como os sistemas sao construidos” (ABNT, 2013a, p. xi). A norma
possui seis partes, onde o desempenho térmico da habitagao é tratado nas partes 1,
4 e 5: Requisitos Gerais, Requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais internas

e externas — SVVIE e Requisitos para os sistemas de coberturas, respectivamente.

2.1.2. Regulamento técnico da qualidade do nivel de eficiéncia energética de
edificios comerciais, de servigos e publicos — RTQ-C

Em 1985, o governo brasileiro criou o Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica — PROCEL que foi uma medida que buscava incentivar o uso da
energia elétrica de forma eficiente, tendo como foco principal os equipamentos

eletroeletronicos residenciais e comerciais.

Em 2001, o Brasil passou pela maior crise de fornecimento de energia elétrica da
sua historia, afetou praticamente todo o territério nacional em decorréncia de uma
oferta menor que a demanda, principalmente industrial, resultado da falta de

investimentos no setor energético brasileiro, associado a longa estiagem no mesmo
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periodo (Santos 2012). Neste mesmo ano foi langada a Lei n° 10.295 que dispde
sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia,
regulamentada pelo Decreto n® 4059 de 19 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2001a).

Buscando tornar eficiente o consumo energético, foi criado, em 2004, o Comité
Gestor de Indicadores de Nivel de Eficiéncia Energética que iniciou as discussdes
para a criagdo do PROCEL Edifica, exclusivo para edificagbes e em junho de 2009
foi aprovada pela Portaria n® 163 do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e
Qualidade Industrial — INMETRO, a criagao do “Regulamento Técnico da Qualidade
do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos —
RTQ-C” (BRASIL, 2009).

O processo de certificagao energética de edificios € adotado por diversos paises.
Em Portugal, o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) e o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE) indicam os niveis de desempenho de edificios e edificios
climatizados respectivamente. A Australia possui o Building Code of Australia
(ABCB) que avalia os parametros das edificagbes diferenciando-os por regido ou
cidade. Nos EUA, as normas de eficiéncia sao difundidas e usadas ha varios anos,
sendo a principal, com foco em eficiéncia da edificagdo, a Norma 90.1 - Energy
Standard for Buildings Except low-rise Residential Buildings da ASHRAE — American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (2016), norma que
detalha os requisitos minimos de eficiéncia energética para o projeto e construgéo
de novos edificios. O Brasil compde o grupo desses paises através da participagéo
do INMETRO e do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE (CARLO; LAMBERT,
2010a).

O RTQ-C objetiva a etiquetagem de eficiéncia energética dos edificios, especifica
requisitos técnicos e métodos de classificacdo dos edificios comerciais, de servigos
e publicos. O consumo energético das edificagdes esta atrelado as perdas e ganhos
de calor pela envoltdria do edificio, que, juntos a carga interna originada pela
ocupacao, o uso de equipamentos e iluminagao artificial, demandam consumo de
condicionamento de ar (CARLO, 2008).
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Como os edificios comercializados nem sempre contemplam a instalagdo dos
equipamentos dos sistemas de ar condicionado e de iluminagao, partes dos edificios
podem ser avaliadas, obtendo classificagdo parcial do nivel de eficiéncia de cada
item presente. A figura 1 é a Etiqueta Nacional de Conservagéao de Energia (ENCE)
para o edificio completo, ja a figura 2, o modelo de ENCE parcial para um edificio
que somente a envoltodria foi etiquetada. (CARLO; LAMBERT, 2010a).

Figura 1: ENCE completo Figura 2: ENCE parcial envoltéria
Eficiéncia Energética Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos Edificagoes Comerciais, de Servigos
« PR— PROJETO PROJETO
INMETRO Bt INMETRO p—
PBE Edifica CONSTRUIDA PBE Edifica i BAEED,
Mais eficiente
<&
PT: X,.X
TeaosEicents I™ 0 nivel de eficiénci i deve ser pela 1
i ETIQUETA DA EDIFICACXO CONSTRUIDA N
Pré-requisitos gerais Envoltéria Envoltéria
- Circuitos elétricos e Avea total: oux m'
“Aqusckuerto de dgue LA R LA B -
y lluminagédo
Bonificagdes: X, XX IA;l\'(»p\oou parcola
oo Bamiaae oo #F
-R: i 40 do &
Z Aqoecimanio soler 0o g0kt 3¢ LA N
- Energia edlica: x,xx
- Energia solar fotovoltaica: x,xx "31"9’“° de ar
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- Elevadores: x,xx
2 IYW“M
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Fonte: www.procelinfo.com.br 2016 Fonte: www.procelinfo.com.br 2016

Conforme explicitado no RTQ-C:

Parcelas de edificagbes (pavimento(s) ou conjunto de ambientes) podem
também ter o sistema de iluminagao e o sistema de condicionamento de ar
avaliados. Nestes casos, para a classificagcdo da envoltéria, o nivel de
eficiéncia energética deve ser estabelecido para a edificagdo completa.
Para a classificacdo da iluminagdo e condicionamento de ar, as parcelas

devem ser as iguais para que possam fazer parte da mesma ENCE.(RTQ-C
2013, p. 15)

A proposta inicial era da adesao voluntaria, no entanto, desde 2014 tornou-se
obrigatéria em edificios da Administracdo Publica Federal direta, autarquica e
fundacional. A Instrugdo Normativa n.° 2/2014 da Secretaria de Logistica e
Tecnologia da Informagdo (SLTI), do Ministério de Planejamento Orgcamento e
Gestdao (MPOG), apresenta regras para a aquisicdo ou locagdo de maquinas e
aparelhos consumidores de energia e o uso da Etiqueta Nacional de Conservagéao

de Energia (ENCE) nos projetos e edificagdes publicas federais novas ou que
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recebam retrofit (BRASIL, 2014). A ENCE é concedida na etapa de projeto e apos a
edificacdo construida. No primeiro caso é valido até a conclusdo da obra, no

segundo, o edificio deve ser avaliado com a inspecéo in loco.

O procedimento para etiquetagem advém de formato distinto para edificios
comerciais, de servicos e publicos e para edificios residenciais. Em 2009 foi
publicada a metodologia para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética do
primeiro grupo, foi revisada em 2010 e recebeu alteragbes em 2012 e 2013 através
de portarias. Em 2010 foi publicada a metodologia para classificagao dos edificios
residenciais. (PROCEL INFO, acessado em dezembro 2016).

O Quadro 1 apresenta os documentos do PROCEL Edifica vigentes relacionados as

edificagdes comerciais, de servigcos e publicas.

Quadro 1: Documento PROCEL Edifica vigentes

Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de 2013
Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C)
Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética de 2013
Edificagdes Residencial, Comercial, de Servigo e Publico (RAC)
Manual para Aplicagcdo do RAC —v. 1 2013
Diretrizes para Obtengdo de Classificagdo Nivel A para Edificagdes

. X . 2014
Comerciais, de Servigos e Publicas
Manual para Aplicagao do RTQ-C —v. 4 2016

Fonte: Elaborado pelo autor

O RTQ-C disponibiliza duas metodologias de avaliagdo dos edificios: o método
prescritvo e o método de simulacdo computacional, este ultimo compara o
desempenho do edificio sugerido a obter a etiquetagem (real) com um edificio
equivalente (referéncia), com caracteristicas de acordo com o nivel de eficiéncia
pretendido. A classificagcdo das edificagcbes é feita em cinco niveis: A (mais

eficiente), B, C, D e E (menos eficiente).

Sistemas internacionais de avaliacdo da sustentabilidade de edificios comumente
utilizados no Brasil, tais como o americano Leedership in Energy and Environmental
Design (LEED) e o Alta Qualidade Ambiental (AQUA) — adaptagao brasileira para o
francés Haute Qualité Environnementale (HQE) —, utilizam as diretrizes do PROCEL

Edifica nos quesitos “Energia e Atmosfera” e “Gestdo de Energia”, respectivamente.
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2.1.21. Método Prescritivo.

O método prescritivo consiste em um conjunto de parametros pré-definidos ou a
calcular, que indicam a eficiéncia do sistema. Este método é estabelecido com
regras para identificar a eficiéncia da edificacdo e aplica-se a grande maioria das
tipologias arquitetbnicas existentes no pais. Contudo, n&do compreende todas as
solucdes possiveis para uma edificacdo, que em muitos casos sO poderao ser
avaliados pelo método de simulagdo (CARLO; LAMBERT, 2010a).

A equagao geral de classificacdo da eficiéncia, Equacao 2.1 do RTQ-C (equacéao 1),
€ aplicavel ao método prescritivo. Apresenta pesos de 30% para envoltoria, 30%
para o sistema de iluminacao e 40% para condicionamento de ar, que sao aplicados
em equivalentes numéricos (EqNum) da eficiéncia de cada sistema: EQNumEnNv para
envoltdria, EQNumCA para condicionamento de ar e EQNumDPI para o sistema de
iluminagao (CARLO; LAMBERT, 2010a, p. 10).

Equacéao 1

PT = 0,30 {(E NumE AC>+(APT 5+ANC EgN V)}+030 (EqNumDPI)
= 0,30.3| EqgNumEnv.— T - EalNum ,30. (EqNum

+O40{(EN CAAC)+(APT5+ANCEN V)}+b1
,40. qNum AU U AU.qum 0

Onde:

« PT é a pontuacao final que ira indicar o nivel de eficiéncia do edificio;

* EgNumEnv é o equivalente numérico da envoltodria;

« EqNumDPI é o equivalente numérico do sistema de iluminacgao, identificado
pela sigla DPI, de densidade de poténcia de iluminagéo;

+  EgNumCA é o equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

« EqNumV é o equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou
ventilados naturalmente;

 APT é a area de piso dos ambientes de permanéncia transitéria, desde que
nao condicionados;

* ANC é a area de piso dos ambientes ndo condicionados de permanéncia

prolongada;
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* AC ¢é a area de piso dos ambientes condicionados;
* AU é a area util;

* b é a pontuacao obtida pelas bonificagdes, que variade 0 a 1.

A ventilagdo natural € um parametro de corregdo do nivel de eficiéncia energética
em edificios com condicdes adequadas de conforto sem a necessidade de
condicionamento artificial. Ela esta presente nas parcelas de condicionamento de ar
e da envoltdria sob a forma de um equivalente numérico (EQNumV), no entanto, so6 é
obtido através de simulacdo. Ja a bonificacdo alcanga no maximo 1 ponto adicional
ao nivel de eficiéncia do edificio, que sera obtido através de economias de agua ou
eletricidade comprovadas por calculo ou simulagdo (CARLO; LAMBERT, 2010a, p.
12).

O numero de pontos obtidos na Equacgdo 1 ira definir a classificagcdo geral da
edificagao, de acordo com a Tabela 2.3 do Manual do RTQ-C visualizada na tabela
1. As classificacdes final e parciais sdo apresentadas na ENCE.

Tabela 1: Classificagao geral da edificacdo RTQ-C

Pontuacgao Classificagao Final
245ab

23,5a<4,5
225a<3,5
21,5a<2,5
<1,5
Fonte: PROCEL 2016, p. 68, adaptado pelo autor

m O O @

Outros dois parametros importantes que precisam ser atendidos para que a
edificagcdo se enquadre nas classificacbes de A até E, sdo as transmitancias da
cobertura e das paredes, componentes da envoltéria. Esses valores necessarios
serdo apresentados na descricdo do procedimento do Método Prescritivo para

Envoltdria.
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2.1.2.2. Método prescritivo para a envoltéria

O Zoneamento Bioclimatico' brasileiro é estabelecido pela NBR 15220-3 (ABNT,
2005c) e sua determinagcdo é necessaria para definir quais equagbdes do RTQ-C
serdo utilizadas para o calculo da eficiéncia da envoltoria. A NBR 15220-2 (ABNT
2005b) estipula os métodos de calculo da transmiténcia térmica, da capacidade
térmica e os componentes de edificagcbes. Tais informagdes sdo complementares
para a definicdo da classificacdo final da envoltéria. O RTQ-C estipula duas
equagdes por Zona Bioclimatica: uma para edificios com area de projegdo (Ape) <

500 m? e outra para edificios com area de projecéo (Ape) > 500 m?>.

No desenvolvimento das equagbes do indicador de consumo, algumas Zonas
Bioclimaticas foram agrupadas, sendo representadas pela mesma equagao, pois as
simulagées ndo mostraram diferencas significativas entre os consumos de energia

de edificacbes simuladas nas referidas zonas, conforme figura 3.

Figura 3: Agrupamento das Zonas Bioclimaticas

r ZONA BIOCLIMATICA

|
€606 66

Fonte: PROCEL 2016, p. 110

As equagbes com Ape > 500 m? s&o validas para um Fator de Forma minimo
permitido (Aenv/Viot). As equagbes para Ape < 500 m? sdo validas para um Fator de
Forma maximo permitido (Aen/Viot). Acima ou abaixo desses, deve-se utilizar os

valores limites.

O indicador de consumo da envoltéria (ICcny) € definido por meio das equacgdes
presentes no RTQ-C. Um dos edificios objetos deste estudo esta localizado na Zona
Bioclimatica 8 (Vitoria), cuja equagéo para calculo do IC¢n, para area de projecao Ape
< 500 m? é apresentada na equacéo 2, e para areas de projecdo A,e > 500 m?, na

equacao 3.

' Em 2012 o pesquisador Mauricio Roriz apresentou uma proposta de revisdo do Zoneamento

Bioclimatico brasileiro elevando para 16 o nimero de zonas. Roriz, M. Segunda proposta de revisdo
do zoneamento bioclimatico do Brasil, Sdo Carlos, SP. Agosto de 2012. Disponivel em:
http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/Zoneamento.pdf.
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Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Viot) = 0,48

Equacéo 2:

[Copny = 454,47.FA — 1641,37.FF + 33,47. PAF; + 7,06.FS + 0,31.AVS — 0,29. AHS
—1,27.PAF;.AVS + 0,33. PAF;. AHS + 718

Ape > 500 m?
Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Viot) = 0,17

Equacao 3:

ICopy = —160,36.FA + 1277,29.FF — 19,21. PAF; + 295.FS — 0,36. AVS — 0,16. AHS
+ 290,25.FF.PAF; + 0,01. PAF;. AVS.AHS — 120,58

Onde as variaveis das Equacdes sao:

* 1Cenyv: Indicador de Consumo da envoltéria (adimensional);

Ay Area de projecéo do edificio; (m?);

Ayt Area total construida (m?);

Aenv: Area da envoltéria (m?);

Apcob: Area de projecédo da cobertura (m?);

« AVS: Angulo Vertical de Sombreamento?, entre 0 e 45 (graus);

« AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento®, entre 0 e 45 (graus);

* FF: Fator de Forma, (Acnv/ Viot);

* FA: Fator Altura, (Apcob/ Atot);

* FS: Fator Solar;

* PAF+: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional, para uso na
equagao);

Vit Volume total da edificagdo (m?3).

2 Os AVS s3o referentes a existéncia de protegdes solares horizontais nas aberturas.
® Os AHS s3o referentes a existéncia de protecdes solares verticais nas aberturas.
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Para que a edificagcéo seja classificada as formulas s&o utilizadas para o calculo de

trés indicadores de consumo:

* |Cqpny: indicador de consumo de envoltéria do edificio em avaliagao;

* |Cnhin: indicador de consumo minimo, utiliza parametros de entrada fornecidos
pelo RTQ-C, e que sao consideradas de uma envoltéria eficiente (tabela 2); e

* |IChaxp: indicador de consumo maximo da volumetria, utiliza parametros de
entrada fornecidos pelo RTQ-C e representa o indicador maximo que a
edificacdo deve atingir para obter a classificagdo D, acima deste valor, a

edificagc&do passa a ser classificada com o nivel E (tabela 3).

Tabela 2: Pardmetros do ICnin
PAF; FS AVS

0,05 0,87 0 0
~ Fonte: PROCEL 2016, p. 109

Tabela 3: Pardmetros do ICaxp
PAF; FS AVS

0,60 0,61 0 0
~ Fonte: PROCEL 2016, p. 108

Todos os trés indicadores acima apresentam o mesmo Fator de Forma (FF) e Fator
Altura (FA). ICnin € IChaxp representam o intervalo dentro do qual a edificagao
proposta deve se inserir. O intervalo e dividido em quatro partes (i), equagao 4, a fim
de identificar os limites do IC que definem os niveis de eficiéncia energética para

aquela volumetria.

Equacao 4.

| = (ICméxD - ICmin)
4

Em seguida, deve-se verificar onde o ICe,, esta localizado nesses intervalos, tabela
4, o nivel de eficiéncia da envoltéria é dado pela localizagdo do IC da envoltoria.

Tabela 4: Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia ‘ A B C D 3
Lim. Min. - ICram - 3i + 0,01 ICmap-2i+0,01  ICam-i+0,01  ICms0 + 0,01
Lim. Max. ICméxD - 3i ICméxD - 2i |Cma’xD -i ICméxD -

Fonte: PROCEL 2016, p. 109
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A figura 4 apresenta o intervalo (i) na escala de Indicadores de Consumo do ENCE.

Figura 4: llustracao do célculo de IC

lCmi" |CméxD
i ICmaxp -3i _ ICmaxp -2i ICmaxp =i
| i i

el

Fonte: PROCEL 2016, p. 115

Para a classificacdo final da envoltéria, propriedades importantes precisam ser
calculadas para as paredes e cobertura, que sao: resisténcia térmica, transmitancia
térmica e capacidade térmica. Para defini-los o RTQ-C utiliza a metodologia de
calculo da NBR 15220-2 para componentes com camadas homogéneas e né&o

homogéneas, sendo as equagdes apresentadas no quadro 2.

Quadro 2: Equacbdes para calculo das propriedades térmicas da envoltoria
Propriedade ‘ Equacao

R _ A1+ A2+ A3+"'+An
Resisténcia Térmica (R) comp A, A, A A
@)+ @)+ @)+ + &)
Transmitancia Térmica (U) U= 1/Rmmp
R _ A1+ A2+ A3+"'+An
Capacidade Térmica (Cr+) comp T Ay A, As A
)+ @)+ G2+ -+ ()

Fonte: ABNT 2005b, adaptado pelo autor

As tabelas 5 e 6 apresentam os valores para a transmitancia térmica dos
componentes da envoltéria de acordo com o zoneamento bioclimatico da regido que

esta inserida a edificagao.

Tabela 5: Transmitancia térmica de cobertura (Ucog) para os diferentes niveis de
eficiéncia e Zonas Bioclimaticas

Ucos A (W/m2K) Ucos B (W/m?K) Ucos C e D (W/m?K)
Zonas Ambientes Ambientes Ambientes
Bioclimaticas condicionados condicionados condicionados
Sim Nio Sim  Nio Sim | Nio
ZB1e?2 0,5 1,0 1,0 1,5 20
ZB3a8 1,0 2,0 1,5 2,0 ’

Fonte: PROCEL, 2016, p. 93, adaptado pelo autor.
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Tabela 6: Transmitancia térmica das paredes (Upar) para os diferentes niveis de
eficiéncia e Zonas Bioclimaticas

Zonas ) . \
Bioclimaticas Upar A (W/Im?K) Upar B (W/m*K) Upar C e D (W/m?K)

ZB1e?2 1,0 2.0 3,7

Z/B3ab6 3,7

2 2
ZB7e8 2,5W/m3K, para CT< 80 kd/m<K

3,7 W/m2K, para CT> 80 kJ/m2K

Fonte: PROCEL, 2016, p. 94

Buscando melhor entendimento das equacgdes para o calculo do ICgq, 0 quadro 3
apresenta as defini¢des adotadas pelo RTQ-C (2013).



Quadro 3: Defini¢gdes das variaveis da equacéao de calculo ICgpy

Variaveis Definigoes

Area de Projegéo da Edificagdo (Ape) (mz)

E a area de projecéo da cobertura em edificios de formato regular, em edificios de formato irregular é a média da projecdo dos
pavimentos, excluindo o subsolo.

Area Total Construida (Ator) (m?)

Considera-se a area de piso de todos os pavimentos incluso a espessura do fechamento externo.

Area da Envoltéria (Aenv) (m?)

Soma das areas das fachadas, empenas e cobertura, incluindo as aberturas.

Area de Projegdo da Cobertura (Apcob) (mz)

Area da projegdo horizontal da cobertura, incluindo terragos cobertos ou descobertos e excluindo beirais, marquises e coberturas
sobre varandas — esta Ultima, desde que fora do alinhamento do edificio.

Angulo Horizontal de Sombreamento
(AHS)

Angulo formado entre dois planos verticais

Angulo Vertical de Sombreamento (AVS)

Angulo formado entre dois planos que contém a base da abertura

Fator de Forma (FF)

Razao entre a area da envoltdria e o volume total da edificagéo (Aenv/Viot).

Fator Altura (FA)

Razao entre a area de projegéo da cobertura e a area total construida (Apcon/Atet), COM excegao dos subsolos.

Percentual de Area de Abertura na
Fachada Total (PAFT) (%)

PAFt é um indice que representa a dimensao das aberturas e resulta em valor numérico que posteriormente sera usado no calculo
do ICeny.

Refere-se as partes com materiais transparentes ou translicidos e é calculado pela razdo entre a soma das areas de abertura
envidragada, ou com fechamento transparente ou translicido, de cada fachada e a area total de fachada da edificacao.

Volume Total da Edificacao (Viot) (m3)

Volume delimitado pelos fechamentos externos do edificio (fachadas e cobertura), com excecéo de patios internos descobertos.

Fator Solar (FS)

Razao entre o ganho de calor que entra num ambiente através de uma abertura e a radiagdo solar incidente nesta mesma abertura.
Inclui o calor radiante transmitido pelo vidro e a radiagéo solar absorvida, que é re-irradiada ou transmitida, por condugéo ou
convecgao, ao ambiente. O fator solar considerado sera relativo a uma incidéncia de radiagéo solar ortogonal a abertura.

Transmitancia Térmica (W/(m?K))

E a Transmiss&o de calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo, neste
caso, de componentes opacos das fachadas (paredes externas) ou coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e
externa, induzida pela diferenga de temperatura entre dois ambientes. A transmitancia térmica deve ser calculada utilizando o
método de calculo da NBR 15220 - Parte 2 ou determinada pelo método da caixa quente protegida da NBR 6488.

Absortancia Térmica

Segundo NBR 15220-1 (2005) a Absortancia a radiacdo solar (a) e o quociente da taxa de radiag&o solar absorvida por uma
superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta mesma superficie.

Absortancia solar € uma propriedade do material referente a parcela da radiagéo absorvida pelo mesmo, geralmente relacionada a
cor. Quanto maior a absortancia, maior a parcela da energia incidente que se transforma em calor (radiagdo de ondas longas) apos
incidir sobre um material opaco.

Fonte: Adaptado do PROCEL 2016
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2.1.2.3. Método Simulagao

O RTQ-C (BRASIL, 2013) incluiu simulagdo como um de seus métodos de avaliagdo

para a obtencéo da Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE).

A simulacdo energética lida com interagbes complexas sob uma diversidade de
condic¢des, aproximando-se das interagdes reais mais complexas ainda pertencentes
aos edificios (GONCALVES e ALMEIDA, 1995 apud CARLO e LAMBERT, 2010b).
Assim, embora se aproxime da realidade do edificio, ainda lida com simplificacées
da realidade, representada nos modelos (CARLO; LAMBERT, 2010b, p. 28).

O RTQ-C propds a avaliagao por um método que permite a analise comparativa da
eficiéncia usando dois modelos de edificios com caracteristicas semelhantes,
contudo, ndo dispensa a necessidade de que alguns parametros referenciais sejam
pré-definidos, a fim de viabilizar a avaliagdo. Os paradmetros referenciais sao
originados no método prescritivo, e conforme o Manual do RTQ-C (2013, p. 175), “o
processo de certificacdo realizado através da simulagdo ndo descarta o método
prescritivo. Ele é utilizado para comprovar que, em casos especificos, a utilizacao de
parametros diferentes que os determinados no RTQ-C geram uma maior economia

de energia, garantindo o conforto do ambiente”.

Demais parametros pré-definidos referem-se ao programa de simulagdo, o arquivo

climatico utilizado e ao método de simulacéo.

Para o programa de simulacdo, o Manual do RTQ-C (2016, p. 180) exige algumas

caracteristicas:

e Ser validado pela ASHRAE Standard 140%
e Modelar 8760 horas por ano;

e Modelar variagdes horarias de ocupagdo, poténcia de iluminacéo e
equipamentos e sistemas de ar condicionado, definidos separadamente
para cada dia da semana e feriados;

e Permitir a modelagem de multizonas térmicas;

e Deve ter capacidade de simular estratégias bioclimaticas propostas no
projeto;

* ANSI/ASHRAE Standard 140 - Método Padrdo de Teste para Avaliagdo de Programas de
Computador para Analise de Energia da Construgdo. (www.ashrae.org, acesso em 12 dez 2016)



41

e Determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de Condicionamento
de Ar;

e Produzir relatérios horarios do uso final de energia.

Em relagdo ao arquivo climatico a ser utilizado, o Manual RTQ-C (2016, p. 181)

estipula que:

o Deve fornecer valores para todos os parametros relevantes requeridos
pelo programa de simulacéo, tais como temperatura e umidade, diregédo
e velocidade do vento e radiagao solar;

e Os dados climaticos devem ser representativos da Zona Bioclimatica
onde o projeto proposto sera locado e, caso o local do projeto nao
possuir arquivo climatico, deve-se utilizar dados climaticos de uma
regido proxima que possua caracteristicas climaticas semelhantes;

e Devem ser utilizados arquivos climaticos e formatos publicados no
www.eere.energy.gov (TRY, TMY, SWEC, CTZ2...). Caso contrario o
arquivo climatico deve ser aprovado pelo laboratério de referéncia.

O Manual RTQ-C (2016, p. 181) determina que o método de simulagao:

[..].compara o desempenho do edificio proposto (real) com um edificio
similar (de referéncia), cujas caracteristicas devem estar de acordo com o
nivel de eficiéncia pretendido. Portanto, dois modelos devem ser
construidos: 0 modelo representando o edificio real (de acordo com o
projeto proposto) e o modelo de referéncia (de acordo com o nivel de
eficiéncia pretendido).

No RTQ-C a simulacdo € o método mais completo para analise do desempenho
térmico e/ou energético do edificio, pois proporciona flexibilidade de opg¢des que
buscam a racionalizagdo do consumo de energia, o que inclui o processo de
projetar. A simulagdo permite o estudo nos casos de edificagbes com volumetrias,
aberturas ou protegdes solares mais complexas. Permite também ao projetista
propor solugbes no projeto de condicionamento de ar que poderdo alcangar
elevados niveis de eficiéncia. Por fim, permite a avaliacdo das condi¢des passivas
de condicionamento, como estratégias de ventilagdo natural ou forgada e inércia

térmica para aquecimento ou resfriamento (CARLO e LAMBERT 2010b).

21.24. Método simulagao para envoltéria

Para a obtencao de Etiqueta Parcial de Envoltdria deve-se simular com os sistemas
de iluminagdo e de condicionamento de ar especificados para o modelo de

referéncia conforme o nivel de eficiéncia pretendido. Para o sistema de iluminacao
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deve-se definir um uso de adotar valores de densidade de poténcia de iluminagao
limite (DPIL), segundo tabela 7.

Tabela 7: Relagéo entre areas de ambientes e areas de controle independente

Area total de piso do Area maxima de piso da parcela iluminada por
ambiente sistema com um controle independente
<1000 m? 250 m?
>1000 m? 1000 m?

Fonte: PROCEL 2016, p. 125

Para situagdes de ambientes com area inferior a 250 m?, & permitido um controle
para todo o ambiente. No caso de ambientes com areas acima de 250 m? ¢é
determinada a divisdo do sistema de iluminacdo em parcelas menores, com no
maximo 250 m?, cada uma com controle independente de acionamento. Desta forma
quando houver poucos usuarios no local somente sera iluminada a area ocupada.
Se o0 ambiente apresenta area maior que 1000 m? o sistema de iluminagao deve ser

dividido em parcelas com areas maximas de 1000 m2.

Os edificios condicionados artificialmente podem ser submetidos a classificagcao do
nivel de eficiéncia, através da simulacao, tanto para a etiqueta geral quanto para as
etiquetas parciais. Para tanto, o modelo real deve ser desenvolvido de acordo com a
etiqueta desejada, geral ou parcial. Quando necessario, o sistema de
condicionamento de ar deve-se atender as tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 do Manual RTQ-C
(2016). Contudo, os modelos propostos para as simulagdes desta pesquisa

possuem sistema proéprio de condicionamento de ar.

2.1.3. ASHRAE Handbook — Fundamentals

O uso de normas elaboradas pela ASHRAE faz-se necessaria ndo somente para
atender as exigéncias minimas impostas pelo Manual do RTQ-C na escolha dos
programas para o meétodo de simulagdo, pois, estes mesmos programas sao
configurados seguindo a metodologia de calculo para a Transmitancia Térmica (U)
da envoltéria encontrada na ASHRAE Handbook — Fundamentals.

A American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) teve origem em 1954 com a fusdo entre a American Society of Heating

and Air-Conditioning Engineers (ASHAE), fundada em 1894, e a American Society of
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Refrigerating Engineers (ASRE), fundada em 1904. A ASHRAE é uma sociedade
global que busca promover o bem estar das pessoas através de tecnologia
sustentavel para o ambiente construido. A sua atuagcado se concentra nos sistemas
construtivos, eficiéncia energética, refrigeracdo, qualidade de ar interno e

sustentabilidade das edificagdes.

O Manual ASHRAE — Fundamentos de 2013 (ASHRAE Handbook—Fundamentals)
abrange os principios basicos e os dados utilizados na industria AVAC & R —
Aquecimento, Ventilagdo, Ar Condicionado & Refrigeragdo (HVAC & R — Heating,
Ventilating, Air Conditioning and Refrigeration). O Manual possui 31 capitulos

divididos em 7 temas, e os capitulos acerca do tema da envoltoria da edificagao sao:

» Capitulo 25: Controle de Calor, Ar e Umidade na Constru¢cao do Edificio —
Fundamentos;

« Capitulo 26: Controle de Calor, Ar e Umidade na Constru¢cdo do Edificio —
Propriedades dos Materiais;

» Capitulo 27: Controle de Calor, Ar e Umidade na Constru¢gado do Edificio —

Exemplos.

O capitulo 25 discute os fundamentos da transferéncia combinada de calor, ar e
umidade em relagc&o a envoltoria do edificio. Como todos estéo ligados e interagem
de perto, ndo devem ser tratados separadamente. A transferéncia de calor através
da envoltéria da edificagcdo esta principalmente associada ao desempenho
energético do edificio. Outros fatores também sao importantes, como a temperatura
da superficie interna, necessaria para o conforto térmico; os picos de temperatura no
interior ou nas superficies que podem afetar a resisténcia da envoltoria e a variagao
da temperatura que pode causar degradacao, deformagao e até falhas mecanicas

dos materiais utilizados.

O capitulo 26 contempla os dados de propriedade dos materiais relacionados ao
desempenho térmico, de ar e de umidade utilizados na constru¢ao da edificagcédo. As
informagdes podem ser usadas em método de calculos simplificados ou em métodos

de simulagbes em programas para solugdes transitorias.
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Sao fornecidas as propriedades térmicas para uma variedade de materiais de
construgdo, materiais isolantes e sistemas isolantes, como: a condutividade térmica;
a resisténcia térmica; a capacidade térmica especifica e a emissividade. Também
estao disponiveis os dados sobre as resisténcias da cavidade do ar e os coeficientes
do filme de superficie, pois, também sao fatores importantes no desempenho da

edificacéo.

Os materiais definidos para os modelos das edificagbes, assim como as suas
propriedades, atenderdo a NBR 15220/2005

No capitulo 27 ha a demonstracdo da aplicagdo dos métodos de calculos para a
envoltdria da edificacdo utilizando as informagdes provenientes dos capitulos 25 e
26. Sao descritas as metodologias de calculo para as paredes e cobertura que
compdem a envoltdria das edificacbes. A norma apresenta duas possibilidades de
determinar a transmiténcia da envoltoria: 1) através do fluxo de calor unidimensional,
que é considerado o ponto de partida para determinar a transmissado de calor de
toda a edificagdo; 2) o fluxo bidirecional, quando o conjunto contém materiais
diferentes. Este ultimo é divido entre o método paralelo, método dos planos

isotérmicos, método da zona e o método da zona modificada.

A ASHRAE Handbook, no seu capitulo 27, descreve tais métodos:

[...] O método paralelo é usado quando a condutividade térmica dos
materiais diferentes na camada é bastante proxima do valor (na mesma
ordem de grandeza), como as paredes do quadro de madeira. O método
dos planos isotérmicos € apropriado para materiais com condutividades
moderadamente diferentes das de materiais adjacentes (por exemplo,
alvenaria). O método da zona e o método da zona modificada sao
apropriados para materiais com uma diferenca muito alta de condutividade
(duas ordens de grandeza ou mais), como, por exemplo, com montagens
contendo metal. (ASHRAE, 2013, p. 27.3)

Para o calculo do fechamento horizontal da envoltéria, a cobertura, a norma
considera o conjunto como de fluxo de calor unidirecional, que resulta na somatéria

das resisténcias (R) dos materiais que compdem a cobertura, equagao 5.
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Equacao 5:

Rcop = Re+ Rs + R;

RS: R1+ R2+R3+"'+ RTL

Onde:

+ R4+ Ry+ Rj3;+ R, — Resisténcia térmica das camadas do sistema (m2.K/W)
* Re— Resisténcia térmica do ar externo (m2.K/W)
* Rs - Resisténcia térmica do sistema (m2.K/W)

* R;— Resisténcia térmica do ar interno (m2.K/W)

Para o célculo fechamento vertical da envoltéria € considerado o fluxo de calor
bidirecional. Como o conjunto utilizado é alvenaria convencional o método definido é
o dos planos isotérmicos. Os valores da resisténcia alvenaria (Ray) séo estipulados
assumindo uma combinag¢ao de camadas em série, com uma ou mais camadas em

paralelos. O valor total € determinado pela equacao 6 acrescida da camada de

reboco.
Equacao 6:
RT(alv) = Ro+ Ryep + Rf + Rint + Ryep + R;
R 1
int — Aest N ﬁ
Rest RV
Onde:

* Ry = resisténcia térmica total da alvenaria (m2.K/W)

*  Rep = resisténcia térmica do reboco (m2.K/W)

* R =resisténcia térmica do filme interno da superficie do ar (m2.K/W)
* R = resisténcia térmica do filme externo da superficie do ar (m2.K/W)
* R = resisténcia térmica total das faces dos blocos (m2.K/W)

* Rt = resisténcia térmica interna do bloco (m2.K/W)

* R, =resisténcia térmica dos vazios (nucleos) entre as faces (m2.K/W)
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* Rest = resisténcia térmica da estrutura interna dos blocos (m2.K/W)
* Aot = area total transversal ao fluxo de calor nas estruturas internas dos
blocos

« A, = area total transversal ao fluxo de calor dos vazios (nucleos) dos blocos

O fator de transmitancia (U) da envoltoria da edificagcdo determina a taxa de
conducédo de calor em estado estacionario através das paredes e esta relacionado a
resisténcia térmica do conjunto, sendo este inversamente proporcional a resisténcia
térmica (U=1/R).

A ASHRAE nao determina um método de calculo da capacidade térmica (Ct) para
fechamentos verticais em alvenarias convencionais de tijolos ou blocos de concretos

e horizontais em concreto das edificagoes.

2.1.4. NBR 15575 — Edificag6es habitacionais — Desempenho

A norma NBR 15575 de 2013 foi elaborada com intuito de estabelecer padrdes de
eficiéncia as edificacbes brasileiras. Tendo como foco principal as edificacbes
habitacionais, que atualmente é referéncia para todo e qualquer tipo de construcéao,
€ composta por 06 Partes, sendo que a Primeira Parte “estabelece os requisitos e
critérios de desempenho que se aplicam as edificagdes habitacionais como um todo
integrado, bem como serem avaliados de forma isolada para um ou mais sistemas
especificos” (ABNT, 2013a, p. 1).

Os quesitos de desempenho térmico da edificacdo sdo abordados pelas Partes 4 e
5, Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas e

Requisitos para os sistemas de coberturas, respectivamente.

A Parte 4 da norma em relagdo ao desempenho térmico da edificagao, “apresenta os
requisitos e critérios para verificagao dos niveis minimos de desempenho térmico de
vedacgoes verticais externas, conforme definicdes, simbolos e unidades das ABNT
NBR 15220-1 e ABNT NBR 15220-5” (ABNT 2013b, p. 26).

ApoOs os calculos, as edificagbes que obtiverem os valores definidos pela NBR

15220-2 referentes as propriedades transmitancia térmica e capacidade térmica para
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as vedacgoes verticais externas, serdo classificadas como M, | e S, que sao niveis

minimo, intermediario e superior, respectivamente, de desempenho para aceitagao.

A NBR 15575, assim como o RTQ-C, define os valores da transmitancia térmica e da
capacidade térmica conforme o zoneamento bioclimatico, no entanto, divergem dos

valores, tabelas 8 e 9.

Tabela 8: Transmitancia Térmica paredes externas
Transmitancia térmica— U (Wlm2.K)

Zonas 3,4,5,6,7e8

Zonas 1e?2

a<0,6 a>0,6

Us<25

Us<37

Us<25

o = absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede.

Fonte: ABNT, 2013b, p. 27

Tabela 9: Capacidade Térmica paredes externas
Capacidade térmica — CT (kJ/m?.K)

Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6e7

Sem requisito =130

Fonte: ABNT, 2013b, p. 27

A Parte 5, assim como a Parte 4, apresenta os requisitos e critérios para alcangar o
nivel minimo de desempenho térmico das edificagées, no entanto, o foco sdo as
coberturas, conforme parametros estipulados pela NBR 15220-1 e NBR 15220-3.
Semelhante as paredes, a NBR 15575 apresenta parametros e valores para as

coberturas que divergem com o RTQ-C, tabela 10.

Tabela 10: Transmitadncia Térmica coberturas
Transmitancia térmica— U (Wlm2.K)

Zonas 1e2 Zonas 3a6 Zonas7¢e8 Nivel de desempenho

a<0,6 o>0,6 a<0,4 oa>0,4

Uus<23 M
U<23 Uus<15 U=<23FV U<1,5FV
a<0,6 a>0,6 as04 a>04

Uus<15 I
Us<15 Us<1,0 U<15FV U<1,0FV
a<0,6 o>0,6 a<0,4 oa>0,4

u<1,0 S
Us<1,0 Us<o0,5 U=<1,0FV U <0,5FV

Na zona bioclimatica 8 considera-se atendido o critério para coberturas em telhas ceramicas, mesmo

sem a presenca de forro.

Nota: O fator de ventilagdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-3, em fungédo das dimensodes
das aberturas de ventilacdo nos beirais, conforme indicagdes seguintes:

Fonte: ABNT, 2013c, p. 52
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Em relagdo as esquadrias a NBR 15575 — Parte 1, determina uma taxa de ventilagao
do ambiente de 1 ren/h, assim como para a cobertura, que a taxa de renovagao

também deve ser a mesma, de 1 ren/h.

Diferentemente da NBR 15220-2 e do PROCEL Edifica, a NBR 15575 nao define
valor para a capacidade térmica (Cy) das paredes externas de edificagcoes
localizadas na Zona Bioclimatica 8, nao sendo um requisito a ser atendido, e
semelhante ao Manual ASHRAE — Fundamentos, que nao determina um método de
calculo, e nem valores, para a capacidade térmica dos fechamentos verticais em

alvenarias convencionais.

2.1.5. Andlise energética por simulagao

Estudos recentes indicam que cresce a procura de instalacdes do edificio
sustentavel com minimo impacto ambiental. O aumento dos custos da energia e
crescentes preocupacdes ambientais sdo os catalisadores para essa alta demanda.
Com um acréscimo em torno de 2% no valor da obra para contemplar, ainda na
etapa de elaboragao do projeto de arquitetura, o quesito eficiéncia energética da
edificagdo, resulta em uma economia de aproximadamente 20% do custo total da
construcdo. Assim, os edificios sustentaveis se tornam economicamente viaveis
(AZHAR et al 2011).

As decisbes mais eficazes relacionadas ao desenho sustentavel de um edificio s&o
feitas na etapa de projeto, ou mais tardar, na fase inicial de construgdo. Obviamente,
as decisbes feitas apods estas etapas levam, quase sempre, ao ineficiente e
dispendioso processo de retrabalho e alteracdo do projeto do edificio para conseguir
um conjunto de critérios de desempenho (SCHLUETER; THESSELING, 2009).

A analise do consumo de energia dos edificios € uma tarefa dificil, visto que as
mudancgas e condigdes meteorolégicas, o comportamento dindmico do edificio e a
presenca de multiplas variaveis em seu funcionamento, requerem a ajuda de
simuladores na etapa de projeto das edificagdes na busca do melhor desempenho
no consumo de energia. O uso de simulagdes por computador requer a entrada
consideravel de dados detalhados e de tempo, mesmo para usuarios experientes
(SHOUBI et al, 2015).
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Projetar edificios eficientes implica compreender os resultados das simulagbes de
energia, pois, existem diversas solugbes para atender as necessidades
apresentadas pela analise energética. Ao se concentrar em diferentes aspectos da
simulacao de desempenho energético, cada ferramenta simula consumos de energia
com base nos parametros do modelo para auxiliar na finalizagdo do projeto (CHO,
CHEN, WQOO, 2011).

As simulagdes de analise de desempenho energético com ferramentas BEM, ainda
na fase de projeto, permitem comparar as diferentes alternativas em termos de
construcado eficiente. A comparacdo entre os resultados subsidia os arquitetos e
engenheiros na tomada de decisdo referente a tipologia da edificagdo, envelope,
aberturas, iluminacéo, etc. (GARCIA; ZHU, 2015).

As aplicacdes destas ferramentas sdo muito comuns no que diz respeito a eficiéncia
energética (HAM; GOLPARVAR-FARD, 2015). Essas ferramentas sao normalmente
utilizadas para avaliar os impactos das diversas alternativas a melhoria do
desempenho energético, redugao de custos e o desempenho de uma edificagao por
todo o seu ciclo de vida. Ferramentas de analise normalmente apresentam duas

partes:

1. Uma interface grafica de usuario;

2. Um motor de simulacio térmica de calculos.

Desenvolvidas inicialmente para analisar o ciclo de vida do edificio ainda na fase de
projeto, fornecendo dados para tomada de decisdes, a evolugao dessas ferramentas
conduz para uma utilizagdo mais ampla sobre todas as fases da vida de um edificio
(MAILE; FISCHER; BAZJANAC, 2007).

Estes programas consideram as caracteristicas do projeto de construgao, tais como
isolamento térmico, vidros, sombreamento, ganho solar, penetragdo solar, vedagao
de ar, ventilagdo natural, ventilagdo mecéanica, sistemas AVAC, dinamica de
construgdo e massa térmica (CHO et al., 2010).

Os mecanismos de simulagdo destes pacotes funcionam com os principios

termodindmicos, considerando quaisquer premissas para produzir as cargas
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térmicas horarias anuais, tanto em texto como em saida grafica (MOTAWA,
CARTER, 2013).

Um grande numero de ferramentas de analise de eficiéncia da edificagdao esta
disponivel ao publico, o International Building Performance Simulation Association —
IBPSA, responsavel pelo Building Energy Simulation Tools — BEST-D, possui um
diretdrio na internet que disponibiliza mais de 80 destas ferramentas. Anteriormente
este diretorio era hospedado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos —
US-DOE. A absorg¢ao dessas ferramentas na construgao de praticas de projeto ndo
tem atendido as expectativas, e as solugdes existentes ainda sofrem limitacdes
(AUGENBROE et al. 2001).

Os principais motores de analise de desempenho foram desenvolvidos pelo
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) junto com o US-Department of
Energy através do National Renewable Energy Lab (NREL): Doe-2 e EnergyPlus. O
DOE-2 é "amplamente reconhecido como o padrao da industria" (U.S. DOE 2007) e
o EnergyPlus, seu sucessor, ganhou varios prémios desde o seu langamento em
2001 (MAILE; FISCHER; BAZJANAC, 2007). O motor DOE-2 surgiu no inicio da
década de 1980, é um dos motores de simulagao térmico mais utilizado atualmente,
sendo desenvolvido para estudar o desempenho energético de todo o edificio
durante a fase de projeto (BIRDSALL et al., 1990 apud MAILE; FISCHER;
BAZJANAC, 2007). O EnergyPlus, disponivel em 1999/2000, utiliza as melhores
caracteristicas de dois motores de simulacdo de energia, o DOE-2 e o BLAST,
resultando no motor de simulagdo de nova geracao (MAILE; FISCHER; BAZJANAC,
2007).

O DOE-2 nao fornece quaisquer dados de importagao ou de intercambio com outros
programas, enquanto o EnergyPlus ndo possui interface grafica amigavel aos
usuarios, desta forma, ambos necessitam de outras ferramentas para operacéo e
compartilhamento. Prada-Hernandez et al. (2015) divide os principais programas
BEM em dois grupos, os que utilizam o mecanismo de calculo desenvolvido pelo

US-Department of Energy (US-DOE) e os que utilizam motor préprio para calculo.

As ferramentas de simulagdo requerem que os usuarios atuem diretamente na

insercao das informag¢des de uma determinada edificagdo, tais como geometria,
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dados meteoroldgicos locais, sistemas de climatizag&o, cargas térmicas (iluminagéo,
equipamentos, e ocupantes), e etc.. Estas informagdes sdo geralmente obtidas a
partir de especificagbes, desenhos, fotografias ou quaisquer outros dados
disponiveis e relevantes. Os parametros modelados necessarios para a analise sao
inseridos e o programa de simulagao calcula as cargas térmicas da construgdo e os
respectivos consumos de energia (HAM; GOLPARVAR-FARD, 2015).

Normalmente, um modelo BIM de edificacao inclui caracteristicas de forma, tipo de
construgdo, materiais, sistemas de aquecimento e refrigeragdo, gerenciamento de
zona, localizagdo do projeto e dados climaticos, que podem ser exportados para
uma ferramenta de simulagdo. O resultado tipico das ferramentas de simulacao
energética inclui: analise de energia e calor, analise de iluminagdo e sombreamento,
analise acustica e de custo (MOTAWA, CARTER, 2013).

Os beneficios motivaram a U. S. General Services Administration (US-GSA)® a
adotar o BIM para modelagem e analise de desempenho energético das edificagdes
publicas. A adogcao do BIM aumenta a confiabilidade e a consisténcia dos resultados
de simulagdo de desempenho energético, podendo antecipar informagdes referentes
ao consumo de energia, iluminagao natural, conforto ambiental interno e custo do

uso e manutengéo das edificagdes e servigos publicos (US-GSA, 2015).

Como o BIM permite a multidisciplinaridade de informag¢dées em um modelo, ele cria
a oportunidade de realizar a analise de desempenho e adequacgdes da edificacao

visando ampliar o seu nivel sustentavel durante todo o processo de sua elaboracéo.

2.1.6. BIM - Building Information Modeling

A complexidade dos projetos de construgao tem crescido a cada ano, o que dificulta
a sua gestao. Como resposta ao aumento desta complexidade, surgiu fortemente
nos ultimos 20 anos a Modelagem de Informagdes da Construgdo — BIM (Building

Information Modeling).

O0GSAéo 6rgdo do Governo Americano que supervisiona a preservagao de edificios historicos e
auxilia o governo federal na aquisi¢cdo de produtos de alta qualidade e servigos de baixo custo a partir
de fornecedores comerciais de qualidade (Fonte: www.gsa.gov, acessado em 10 dez 2016).
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BIM €, atualmente, a maior denominagdo para uma nova maneira de abordar o
projeto, a construcdo e a manutencgéo de edificios. Ela tem sido definida como "um
conjunto de politicas interligadas, processos e tecnologias, que cria uma
metodologia para gerenciar o projeto e dados, em formato digital, em todo o ciclo de
vida da edificagao" (SUCCAR, 2009, p. 357).

A Modelagem de Informagédo do Edificio (BIM) inclui estruturas e tecnologias de
informagdo e comunicagdo (TIC) que podem apoiar a colaboracdo das partes
envolvidas durante o ciclo de vida dos projetos, possibilitando inserir, extrair,
atualizar ou modificar informag¢des no modelo (MOTAWA, CARTER, 2013).

A tecnologia além de possibilitar a visualizagdo do espago projetado, permite
agregar informagdes ao modelo para diversas finalidades, possibilitando o aumento
de produtividade e racionalizagdo do processo (TSE; WONG, 2005). Desta forma, o
BIM apresenta um novo paradigma de gestdo da construgdo civil ou "uma mudanga
processual da arquitetura, engenharia e construgao" (SUCCAR 2009, p.357).

O BIM constitui um projeto e uma simulagédo de processos integrado e coordenado,
que possui todas as informagdes indispensaveis para elaborar o planejamento e
executar um projeto (KYMMELL, 2008 apud GARBINI, 2012). A representagao
destas informagbes ao longo de toda elaboragcdo do projeto, da construgdo e do
processo de gestdo e manutencédo, tem sido o objetivo principal buscado pelos que
aplicam a tecnologia BIM (EASTMAN 1999 apud HOWARD; BJORK 2008).

Destaca-se a sua natureza holistica, que inclui ndo apenas o software de
modelagem geomeétrica e entrada de informag¢des, mas também o gerenciamento
dos projetos relacionados com ferramentas e processos (SUCCAR, 2009 apud
BRYDE et al, 2013). O objetivo principal da gestdo de informagdo é dar suporte a
tomada de decisdo, garantir que informagdes precisas estejam disponiveis para a

pessoa certa no momento e formato adequados.

A US. General Services Administration (2007, p. iii), define BIM como “uma
representacao digital de caracteristicas fisicas e funcionais do projeto e construgao.

Sua finalidade é fazer com que as informagdes do desenho sejam explicitas, de
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modo que a intengdo do projeto pode ser imediatamente compreendida e

automaticamente avaliada”.

O buildingSMART (2012) apud Checcucci (2014) o define como uma forma de criar
um modelo eletrbnico para fins de visualizagdo, analise de engenharia, analise de
conflitos, critérios de verificagdo, engenharia de custos, produto como construido,

orcamento e muitos outros fins.

Com a tecnologia BIM (Building Information Modeling — Modelagem de
Informagdes da Construgcdo), é possivel criar digitalmente um ou mais
modelos virtuais precisos de uma construcdo. Eles oferecem suporte ao
projeto ao longo de suas fases, permitindo melhor analise e controle do que
0s processos manuais. Quando concluidos, esses modelos gerados por
computador contém geometria e dados precisos necessarios para o apoio
as atividades de construgao, fabricacdo e aquisicdo por meio das quais a
construgédo é realizada. Handbook of BIM 22 Ed.(EASTMAN et al, 2011, p 1)

O comité americano National Institute of Building Sciences (NIBS, 2007) apud
Checcucci (2014) categoriza BIM de trés maneiras: 1) Um produto, ou representacéo
digital inteligente de dados referente a uma determinada edificacdo; 2) Uma
atividade, processo colaborativo e 3) Um sistema, estrutura de trabalho e
comunicagdo para gerenciar o ciclo de vida da edificagdo e aumentar a sua

qualidade e eficiéncia.

A buildingSMART (2012) apud Checcucci (2014, p. 42) utiliza estas mesmas

categorizagdes para definir o BIM:

1. Building Information Modelling ou modelagem da informagdo da
construgdo, que representa o processo de gerar e utilizar informagdes
sobre a edificagdo durante todo o seu ciclo de vida, permitindo que os
profissionais interessados tenham acesso as mesmas informacgdes
simultaneamente, através da interoperabilidade de dados entre
diferentes plataformas tecnolégicas;

2. Building Information Model, ou 0 modelo da informagéo da construgao,
que representa todas as suas caracteristicas fisicas e funcionais. Como
tal, serve como fonte de conhecimento sobre a edificacdo, formando
uma base confiavel para auxiliar nas tomadas de decisbes durante o
seu ciclo de vida;

3. Building Information Management, ou gerenciamento da informacéao da
construgdo, que trata da organizacdo e do controle do processo
empresarial relacionado com a edificagdo através da utilizacdo da
informacdo do seu modelo digital. Entre seus beneficios podem ser
citados: comunicagdo visual e centralizada; possibilidades de
simulagbes e exploracbes de opgbes de projeto; integracdo de
disciplinas; geragdo de documentacéo as built, dentre outras.
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Conforme explicado por Laiserin (2014) os conceitos, as abordagens e as
metodologias que hoje se identificam como BIM tém cerca de quarenta anos, e a
terminologia do Building Information Model esta em circulagado ha pelo menos quinze

anos.

O exemplo mais antigo documentado encontrado por Laiserin (2014) que faz
referéncia ao conceito atualmente conhecido como BIM foi um prototipo de trabalho,
o “Building Description System”, publicado em 1975 no extinto Jornal AlA por

Charles M. “Chuck” Eastman, professor na Universidade de Carnegie-Mellon.

O trabalho de Eastman incluiu nogdes BIM, agora comuns, como:

(...) definir elementos de forma interativa [...] deriva[ndo] seg¢des, planos
isométricos ou perspectivas de uma mesma descricdo de elementos [...]
Qualquer mudanga no arranjo teria que ser feita apenas uma vez para todos
os desenhos futuros. Todos os desenhos derivados da mesma disposi¢cao
de elementos seriam automaticamente consistentes [...] qualquer tipo de
analise quantitativa poderia ser ligada diretamente a descricédo [...]
estimativas de custos ou quantidades de material poderiam ser facilmente
geradas [...] fornecendo um unico banco de dados integrado para analises
visuais e quantitativas [...] verificagdo de cdédigo de edificagdes
automatizado na prefeitura ou no escritério do arquiteto. Empreiteiros de
grandes projetos podem achar esta representacdo vantajosa para a
programagdo e para os pedidos de materiais. (EASTMAN, 1975 apud
LAISERIN, 2014, p. v)

No inicio da década de 1980, o método ou abordagem ficou mais evidente nos
Estados Unidos como “Building Product Models” (Modelos de Produtos da
Construgdo) e na Europa, mais especificamente na Finlandia, como “Product
Information Models” (Modelos de Informagbdes do Produto), tornou-se Building
Information Model, no artigo “Modelling Multiple Views on Buildings” de G.A. Van
Nederveen e F. Tolman no ano de 1992 (LAISERIN, 2014, p. vi).

Alguns pesquisadores buscam diferenciar os muitos termos disponiveis para o BIM,
mas como os limites basicamente se sobrepdem tornam a singularidade de cada
termo questionavel (SUCCAR, 2009). Estes termos podem ser atribuidos a
organizagbes, pesquisadores, industria, bem como os desenvolvedores de

programas. O quadro 4 apresenta os termos mais utilizados em pesquisa e industria.
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Quadro 4: Termos utilizados relativos a Building Information Modeling

Termos usados Organizagoes e Pesquisadores

Asset Lifecycle Information System Fully Integrated & Automated Technology
Building Information Modelling Autodesk, Bentley Systems and others
Building Product Models Charles Eastman

BuildingSMART ™ International Alliance for Interoperability

International Council for Research and Innovation in

Integrated Design Systems Building and Construction (CIB)

Integrated Project Delivery American Institute of Architects

nD Modelling University of Salford — School of the Built Environment
Virtual Building™ Graphisoft

Virtual Design and Construction & 4D  Stanford University — Centre for Integrated Facility
Product Models Engineering

Fonte: Succar, 2008, p. 359

O BIM tem sido adotado por um numero cada vez maior de empresas de
Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operacdo (AECO) para gerenciar
informagdes sobre o projeto e compartilhar informagdes entre as partes interessadas
(GOEDERT; MEADATI, 2008).

As areas de projetos, planejamento, orgamento e execugao (canteiro) se relacionam
de forma sequencial, sendo que em um escritério que trabalha com o BIM os
processos acontecem simultaneamente. O BIM é uma simulagdo da realidade e
ocorre no ponto de vista fisico, de projeto, custo e prazo, acontecendo tudo ao
mesmo tempo (COVELO, 2011).

O BIM pode auxiliar nos seguintes aspectos de projeto sustentavel (KRIEGEL; NEI,
2008, p. 129):

e Orientacdo da edificacdo (selecionar uma boa orientacdo pode reduzir
os custos de energia);

e Tipologia Arquitetbnica (analisar a forma e otimizar a construgao);

e Captacdo e reaproveitamento de Agua (reduzir as necessidades de
agua de um prédio);

e Modelagem da energia (reduzir consumo energético e analisar opgdes
de energias renovaveis pode contribuir para economia da operacgéo);

e Materiais Sustentaveis (reduzir uso de materiais e optar por materiais
reciclados ou reutilizaveis).
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A adogédo do BIM nos EUA partiu de 17% em 2007 para 71% em 2012, além disso, a
Europa adotara o BIM para contratagdo publica conforme promovido pela Diretoria
de Contratos Publicos da Unido Europeia. Enquanto isso, o BIM é amplamente
difundido no Reino Unido e no norte da Europa, pois resulta em menos retrabalho e
inclui uma documentagdo e cronogramas de projeto mais precisos e enxutos
(MALTESE et al. 2017).

Eastman et al (2014, p. 13), no livro Manual do BIM, o definem como “uma
tecnologia de modelagem e um conjunto de processos para produzir, comunicar e

analisar modelos de construgdo”, caracterizados por:

+ Componentes de construgdo (objetos associados a atributos e regras
paramétricas);

+ Componentes com dados que descrevem o comportamento (quantificagao,
especificagao e analise energética);

+ Dados consistentes e ndo redundantes (dados modificados sempre visiveis);

» Dados coordenados (coordenagao das informagdes do modelo).

Como o BIM ainda n&o possui uma definicdo unica e amplamente aceita, Campbell
(2006, p. T 1.1) define BIM como “uma simulacao inteligente de arquitetura”. Para o

autor a simulagao deve possuir seis caracteristicas principais:

Digital;
Espacial (3D);

Mensuravel (quantificavel, dimensionavel e consultavel);

P 0N~

Abrangente (incorporando e comunicando a intencdo de projeto, o
desenho da construgdo, a construtibilidade e incluir aspectos
sequenciais e financeiros de meios e métodos);

5. Acessivel (a toda a equipe do empreendimento e ao proprietario por
meio de uma interface interoperavel e intuitiva);

6. Duravel (utilizavel ao longo de todas as fases da vida de uma
edificacdo).

Azevedo (2009, p. 6-7), entende que a elaboragdo de um modelo BIM deve possuir

as seguintes caracteristicas:

o Criacao e andlise de projeto digital. O modelo é criado inteiramente em
computadores;

e Baseado em objetos paramétricos. [...] Objetos paramétricos sao
aqueles que se ajustam automaticamente a outros objetos num modelo,



57

tal que, se uma alteracao ¢é feita para o modelo que afeta o tamanho,
localizagdo ou o afastamento do objeto, ele move-se e ajusta-se de
acordo.

e Agrupamento da informag&o. Para além da representagao fisica de um
objeto, os dados funcionais (especificagbes, garantia, fabricagao,
outros) associados a esse objeto sdo incorporados ou vinculados ao
objeto BIM e facilmente acessiveis e legiveis.

e Interoperabilidade. [...] a possibilidade de compartilhar abertamente e
facilmente as informagdes em formatos genéricos, sem as restricdes do
software [...] A capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes
trocarem informacgdes e usar as informagdes que foram trocadas.

A aplicacdo do BIM pode impactar todos os processos dentro da organizagdo do
projeto, portanto, ndo pode ser tratada de forma isolada como uma ferramenta de
software. Assim, pode ser definido como um processo relacionado, ao invés de
simples tecnologia, e que as abordagens requerem o BIM para gerenciar de forma
holistica (EADIE et al, 2013).

O BIM estimula a integracéao das fung¢des de todas as partes interessadas sobre um
projeto. Ele tem o potencial para promover uma maior integragdo entre todos os
envolvidos, resultando em maior eficiéncia e harmonia na execucédo do projeto
(HEIN et al. 2008 apud AZHAR 2011).

BIM também suporta o conceito de entrega de projetos integrados (pessoas,
sistemas e estruturas e praticas de negocios), um processo colaborativo para reduzir
o desperdicio (materiais, recursos e custo) e otimizar a eficiéncia em todas as fases
do ciclo de vida do projeto (GLICK; GUGGEMOS, 2009 apud AZHAR 2011).

Em 2008 a McGraw-Hill Construction publicou um abrangente relatério de utilizagao
do BIM na industria de Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) com base no
questionario respondido por 82 arquitetos, 101 engenheiros, 80 empreiteiros e 39
proprietarios (total da amostra: 302 entrevistados) nos Estados Unidos. Algumas das

principais conclusdes foram apresentadas por McGraw-Hill (2008, p. 2):

¢ Os Arquitetos foram os maiores usuarios de BIM com 43% utilizando em
mais de 60% de seus projetos, enquanto que empreiteiros (45%)
utilizaram em menos de 15% dos projetos;

o Usuarios que observaram impacto muito positivo sobre a produtividade
da sua empresa foram 82%;

e A melhoria nos resultados dos projetos, tais como redugdo na
solicitagdo de informacgdes e de problemas de coordenagcédo de campo,
foi apontado por 79%;
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o E os usudrios, 62%, planejavam utilizar o BIM em mais de 30% de seus
projetos em 2009.

Entre 2007 e 2012, a McGraw-Hill verificou que a percentagem de usuarios do BIM
na América do Norte teve um crescimento representativo, indo de 28% para 71%.
Em 2015 a McGraw-Hill realizou nova pesquisa sobre o impacto do BIM na industria
AEC e entrevistou 391 profissionais sendo, 40 proprietarios, 183 arquitetos, 68
engenheiros e 100 empreiteiros. Os temas levantados foram: redu¢ao do custo de
construgdo final; aceleracdo da conclusdao do projeto; compartilhamento de
informag&o; maior produtividade do trabalho e outros. Os principais resultados

foram:

* A melhora na execucéo da obra foi citada por grande parte dos empreiteiros
(74%), proprietarios (68%), engenheiros (65%) e arquitetos (64%);

* A melhor compreensdo do projeto foi indicada pelos proprietarios (73%),
arquitetos (64%) e engenheiros (59%);

« Para os proprietarios (40%) o BIM acelerou a conclusdo da obra em no
minimo de 5%, ja para 15% a conclusao foi antecipada em mais de 10% das
obras;

* Para 41% dos empreiteiros o BIM reduziu custo de construgao final em pelo
menos 5%, ja para 8% reduziram em mais de 10% do custo final;

» 87% dos proprietarios e empreiteiros reportaram aumento da produtividade do
trabalho nas obras;

« Para 74% dos arquitetos, engenheiros e empreiteiros a melhora no
compartilhamento das informagbes reduziu as incertezas do projeto, que

poderiam levar a alteracdes, retrabalho e perda do desempenho.

A aplicacdo das ferramentas BIM da industria, com fluxos de trabalho digitais
aprimorados em modelagem arquiteténica, para a incorporagao de parametros para
o0 intercambio de dados para analise térmica, proporcionaria uma maior
transparéncia de intengbes de projeto e problemas de coordenacdo. Possiveis
decisbes de design serdo mais bem informadas, podendo resultar na rapida
comparacgao interativa das alternativas de design, maior continuidade dos dados do

projeto nas fases do projeto e menor chance de duplicagdo no esforco de projeto
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para aumentar a eficiéncia energética dos edificios residenciais (BEAZLEY;
HEFFERNAN; MCCARTHY, 2017).

As implantacbes e suas discussbes aumentam de intensidade a medida que
organizagdes e organismos nacionais reconhecem o seu potencial de agregagao de
valor. A evidéncia disso foi o surgimento em alguns paises, de diretrizes e relatorios

dedicados a explorar e definir os requisitos e usos do BIM (quadro 5).



Quadro 5: Lista de guias publicamente disponiveis, relatérios e visdes relativas ao BIM

Finlandia
Holanda

Noruega

Estados
Unidos

Europa

Tipo e data
Diretrizes e seis estudos de
caso, 2008.

Descricao

Destaca processos abertos e consistentes; testar a compatibilidade de software.

Diretrizes divididas em 4
volumes — 2007

Guia com 4 volumes: Manual CAD 3D, Método de trabalho 3D, Contrato de Projeto e
camadas e Estruturas dos objetos

SENATE Diretrizes divididas em 9 Procedimentos operacionais gerais para projetos BIM e os requisitos gerais detalhadas de
Properties: volumes — 2007 BIModels - foco na fase de projeto
TNO Estrutura apresentada pela | Estrutura consistente sobre BIM, dividida em 17 partes que descrevem o mundo BIM,
internet — 2008 constituindo uma Maneira de Pensar o BIM.
STATS Documento com base nas O teste IFC de grande escala documentando as experiéncias adquiridas em um projeto
BYGG funcdes de modelagem colaborativo.
AGC Diretrizes (Versado 1) — 2006 Destina-se a ajudar os empreiteiros a entender como comegar com BIM ou VDC.
Abordagem que integra pessoas, sistemas, estruturas e praticas empresariais em um
AlA Guia — 2007 processo colaborativo para otimizar os resultados do projeto, aumentar o valor, reduzir o
desperdicio e maximizar a eficiéncia em todas as fases do projeto
US-GSA Diretrizes divididas em 7 Destinado a associados US-GSA e consultores envolvidos em praticas de BIM para novos
séries — 2006 projetos de construgao e os principais projetos de modernizagao.
NIST Diretrizes — 2007 Define padrqgs para a copgtrugao de mterczi\mblos Ade.mformagao que visam apoiar
contextos criticos de negdcios usando padrao semantico e ontologias.
Roteiro de uso do BIM para  Concentrar-se sobre a aplicacéo do BIM no Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA
USACE resolver desafios de tempo para obras de construcao civil e processos de negodcios de construgcdo militares; integrar o
e custo do MILCON USACE, parceiros da industria e fornecedores de software.
BIM Guias do usuario e ~
USCG Normas Desenvolver e manter um padrao BIM
Relatério em varios Informacgao Aberta do Meio Ambiente: Os processos de negdcio e a organizagao
volumes — 2006 a 2010 necessaria e As tecnologias subjacentes que suportam os processos de negécio.
Conséreio Projeto de Demonstragédo - A CONCUR: trabalho entre parceiros na elaboragao do projeto e constru¢cédo com uso da
. 2002 internet baseado no ITC
Orgéos Relatério — 2008 Desenvolvimento e implementacao de BIM: tecnologia, padroes e agdes futuras.

Processo de
Desenvolvimento — 2007

Integracdo de normas de construgdo de desempenho com base em processos de negdcio
usando padrées IFC para melhorar a inovagao e desenvolvimento sustentavel.

Fonte: Succar 2009, adaptado e traduzido pelo autor.
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O processo de implantagéo do BIM no Brasil tem crescido, mas precisa de melhorias
para que possa de fato apresentar avangos a construgdo civil brasileira (GARBINI,
2012). O atraso do Brasil em relagao aos paises desenvolvidos é de 15 anos quanto
a conhecer, integrar a cadeia produtiva, capacitar profissionais e trabalhar com a
tecnologia (COVELO, 2011).

No Brasil a Associacédo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura — AsBEA, langou o
Guia AsBEA Boas Praticas em BIM que é disponibilizado em dois fasciculos. O
Fasciculo I, langado em 2013, enfoca a “Estruturagdo do Escritério de Projeto para a
Implantacdo do BIM” (AsBEA, 2013) e tem como publico alvo os profissionais de
arquitetura, engenharia e da construgdo civil, incluindo contratantes e construtores.
O Fasciculo 1, de 2015, abrange o “Fluxo de Projetos em BIM: Planejamento e
Execucédo” (AsBEA, 2015) e procura mostrar que a implantagdo do BIM requer
novos métodos de trabalho e novas posturas de relacionamento entre arquitetos,

projetistas, consultores, contratantes e construtores.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT tem lancado desde 2010 as
séries de NBR 15965 e NBR I1SO 12006, referentes ao “Sistema de classificagdo da
informacdo da construcdo” e a “Construcdo de edificagdo — Organizacdo de

informacé&o da construcao”, respectivamente, disponibilizando as seguintes partes:

« ABNT NBR 15965-1:2011 — Parte 1: Terminologia e estrutura;

« ABNT NBR 15965-2:2012 - Parte 2: Caracteristicas dos objetos da
construcao;

« ABNT NBR 15965-3:2014 — Parte 3: Processos da construgao;

 ABNT NBR 15965-7:2015 — Parte 7: Informacao da construcio;

« ABNT NBR ISO 12006-2:2010 — Parte 2: Estrutura para classificagdo de

informacéo.

A disponibilidade de diretrizes e relatérios ajuda a organizar o conhecimento de
dominio, extrair conhecimento implicito e facilitar a criagcdo de novos procedimentos

relacionados ao BIM.
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21.6.1. O que é modelo 3D e BIM

Modelos geométricos em 3D contém muito pouca informag&o, ao contrario dos
modelos BIM que contém grande quantidade de informagdo. Um modelo 3D inclui
uma representacao geométrica tridimensional do edificio, enquanto que um BIM é
organizado como um protétipo da construgdo, com andares do edificio, espacos,
paredes, portas, janelas, e uma grande variedade de informacdes, paradmetros e

regras associados com cada um desses elementos.

Conforme a US. General Services Administration (US-GSA), modelos 3D sozinhos

nao se qualificam como modelos BIM, sendo apenas uma parte do seu conceito,

visto que a outra parte esta contida no "I" do BIM, a Informacéao.
BIM €& uma representacdo digital rica em dados catalogando as
caracteristicas fisicas e funcionais do projeto e construcdo. Ela pode servir
como uma base de conhecimento compartihado que ¢é manipulado
diretamente (computavel). Sua importancia decorre de ter um intercambio
aberto de informagdes entre plataformas e um registro transferivel de
construgcdo de informagdes em todo o ciclo de vida de um edificio. BIM
serve como uma base confiavel para a tomada de decisdo e fornece uma
plataforma para andlises automatizadas que podem ajudar nas atividades

de planejamento, projeto, construgcdo, operagdo e manutengédo (US-GSA —
BIM Guide Series 01, 2007, p. 4).

Eastman et al (2014) descrevem solu¢cdes de modelagem que n&o utilizam a

tecnologia BIM, portanto, criam os seguintes tipos de modelos:

* Modelos que s6 contém dados 3D, sem atributos de objetos (modelos
utilizados para visualizagbes graficas, ndo fornecem suporte de dados e
analise de projeto);

* Modelos sem suporte para comportamento (modelos que n&o ajustam
posicionamentos ou propor¢des, ndo empregam inteligéncia parameétrica);

* Modelos compostos de multiplas referéncias a arquivos CAD 2D que devem
ser combinados para definir a construgdo (o modelo 3D resultante ndo sera
factivel, consistente e contabilizavel);

« Modelos que permitem modificacbes em uma vista e que ndo fazem
automaticamente as atualizagbes nas outras vistas (geram erros no modelo

dificeis de detectar).
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E importante entender que BIM ndo é apenas software, & um processo e software.
BIM significa n&o apenas utilizar modelos tridimensionais inteligentes, com
parametros, regras e objetos que permitem analises e estimavas de custos, mas
também realizar mudancgas significativas no fluxo de trabalho e processos de
concepgao do projeto (HARDIN, 2009 apud AZHAR, 2011).

21.6.2. Modelagem paramétrica

A modelagem paramétrica baseada em objetos surgiu nos anos 1980. Os objetos
nao sao representados com geometria e propriedades fixas, ao contrario, os objetos
sdo representados por paradmetros e regras que determinam a geometria, como
também, com algumas propriedades e caracteristicas ndo geométricas. “Os
parametros e as regras permitem que os objetos se atualizem automaticamente de
acordo com o controle do usuario ou mudancas de contexto” (EASTMAN et al, 2014,
p. 25).

Conceitualmente, ferramentas de Modelagem da Informagdo da Construgao (BIM)
sdo modelos paramétricos baseados em objetos com um conjunto predefinido de
familias de objetos com comportamentos programados dentro deles. No projeto
parameétrico € definida uma familia de modelos ou uma classe de elementos, que é
um conjunto de relagdes e regras como “anexado a”, “paralelo a”, “distante de”. Estas
relagdes permitem controlar os parametros pelos quais as instancias dos elementos
podem ser geradas, mas cada uma ira variar conforme seu contexto, assim, as
geometrias da forma e do conjunto ajustam-se automaticamente as modificagbes do

projeto e aos controles do usuario (EASTMAN et al, 2014).

Conceito de objetos paramétricos é importante para o entendimento do BIM e sua
diferenciagao dos objetos 2D. Para tanto, os objetos paramétricos sdo definidos da
seguinte maneira (EASTMAN et al, 2014, p. 14):

o Consistem em definicdes geométricas com dados e regras associadas;

e A geometria é integrada de maneira ndo redundante e n&o permite
inconsisténcias. As dimensdes néo sao “falsas”;

e As regras paramétricas para os objetos modificam automaticamente as
geometrias associadas quando inseridas em um modelo de construgao
ou quando modificagbes séo feitas em objetos associados;
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e Os objetos podem ser definidos em diferentes niveis de associagéo e
gerenciados em quaisquer niveis hierarquicos;

e As regras dos objetos identificam quando determinada modificagao viola
a viabilidade do objeto no que diz respeito a tamanho, construtibilidade,
etc.;

e Os objetos podem ser vinculados e exportar conjuntos de atributos,
como materiais estruturais, dados acusticos e dados de energia. para
outros aplicativos e modelos.

Em um modelo paramétrico as caracteristicas dos componentes e suas interagdes
sao definidas e reconhecidas, conservando uma relacdo consistente entre
elementos. Por exemplo, em um projeto paramétrico de uma edificacdo, se é
inserido ou retirado um componente porta em alguma parede, nela sera

automaticamente aberto ou fechado um vao, respectivamente (MARTINS, 2011).

Ibrahim et al. (2004) apud Garbini (2012) destacam o controle no nivel de
informag&do do modelo de acordo com a necessidade do desenho basico do projeto,
detalhes construtivos e quantitativos até analises de desempenho. Os objetos
paramétricos utilizados nos modelos podem possuir, de preferéncia, referéncias
diretas a produtos desenvolvidos por fabricantes como janelas, pecgas pré-
fabricadas, acessorios, dentre outros (AYRES, 2009).

Apesar de todas essas vantagens, todo o processo de compartiihamento de
informagdes durante o desenvolvimento dos projetos € feito através de diversos
softwares de desenho. Com a adogao de uma plataforma de dados neutra sera
possivel fazer toda a troca de informagdes sem a perda dos dados, tornando dessa
forma, a tecnologia BIM mais eficiente e confiavel (GARBINI, 2012).

2.1.6.3. Aplicagoes, vantagens e desvantagens do BIM

Instituicbes e governos internacionais tém investido em pesquisas sobre BIM nos
ultimos anos. Destacam como referéncias na divulgagao, investimento e adogao do
sistema o BuildingSMART; o National Institute of Building Sciences — NIBS; a
Associated General Contractors of America — AGC; o U.S. General Service
Administration — US-GSA e a Innovation in Building and Construction — IBC
(ANDRADE; RUSCHEL, 2009).
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Orgaos governamentais em alguns paises tém incentivado o uso da tecnologia BIM,
seja por meio de investimentos em agéncias de pesquisa como o USACE, nos
Estados Unidos, a STATSBYGG, na Noruega e a INNOVA da Europa. Seja por
regulamentacdes para aprovagao e construgdo dos projetos que utilizam o BIM
(ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

A tecnologia BIM pode dar suporte e incrementar muitas praticas na industria AEC.
Mesmo que grande parte do setor ainda nao tenha implantado o BIM no processo,
ganhos significativos ja foram alcangados pelos que o utilizam. Embora seja
improvavel que todas as vantagens disponibilizadas pelo BIM tenham sido
apropriadas pelos usuarios, o quadro 6 apresenta as possiveis aplicacdes da

tecnologia BIM.

Quadro 6: Aplicagbes do BIM

Area Aplicagées
Fabricacao de pecgas e Elaborar desenhos em 3D com dimensdes reais, gerar detalhes e
componentes vistas 2D, lista de materiais e quantitativos.

Revisdes de cddigos, planos | Orgéos, entidades e autarquias publicas podem utilizar os modelos
€ normas. virtuais para simulagao e analise de suas legislagdes.

Um modelo virtual de construgcéo pode ser adaptado para ilustrar

Andlise Forense ' o Co ~
graficamente laudos técnicos, juridicos, planos de evacuacao, etc.

Departamento de gestéo de facilities terd informagoes condizentes

Gerenciamento de Facilities . o : ~ ~
com o construido permitindo planejar as operagdes de manutencgao.

Fonte: Azhar 2011, adaptado pelo autor.

Dentre as vantagens de se adotar o BIM, relacionadas com a modelagem, Kim
(2012) apud Checcucci (2014, p. 47), relaciona:

[...] a maior precisdo, eficiéncia e possibilidades de simulagdo, em
comparagdo com trabalho em duas e trés dimensdes utilizando os
tradicionais CAD (Computer Aided Design); os objetos utilizados no modelo
tém um significado arquitetdnico; a visualizagao tridimensional do projeto,
proporcionando uma melhor compreensao do edificio; diferentes
possibilidades de visualizagdo das informagbes; conexdo com projeto
estrutural; ferramentas de calculos energéticos; documentos integrados do
projeto, com redugdo de erros; verificagdo de interferéncias para eliminar
conflitos entre disciplinas; geracao de planilhas de forma automatizada e em
tempo real; melhor previsibilidade do quantitativo de materiais.
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Para Florio (2007, p. 4-6) as vantagens dos sistemas BIM v&o:

[...] desde a concepgao, pois requer definicho das propriedades e
hierarquias diversas entre os objetos modelados, o que permite ajustar
automaticamente quaisquer mudancas em fungcdo dos parametros pré-
definidos. O inter-relacionamento entre os objetos permite que a
modificacdo da altura de uma laje, por exemplo, acarrete ajustes
automaticos na altura das paredes que estdo conectadas a mesma;
Aumento de produtividade, devido a visualizagdo antecipada de diferentes
solugdes de projeto e de particularidades da edificagdo, como os aspectos
estruturais, mecanicos, hidraulicos, hidrossanitarios, sendo capazes de
efetuar analise de dados aprimorada, podendo-se simular diversos partidos
de projeto em comparacao aos requisitos de custo, técnicos, ambientais e
do contexto em que o empreendimento se insere.

Ja Kymmell (2008) apud Checcucci (2014, p. 47) com a adog¢ao da tecnologia BIM

em relagao a construgéo da edificagao, as vantagens identificadas sao:

[...] melhoria na comunicagdo entre membros da equipe; antecipacdo de
problemas; aumento da seguranga na obra; redugcdo de custos;
desenvolvimento em paralelo de processos produtivos; possibilidade de pré-
fabricagdo de componentes e até de conjuntos ou partes da edificagao;
reducdo do tempo de construgdo; melhoria no planejamento da obra, na
confeccdo e acompanhamento do cronograma, na qualidade do projeto e da
sua representagao grafica, do desempenho da edificagdo ao longo de seu
ciclo de vida; dentre outros.

O BIM apresenta vantagens em 4 etapas da edificac&o, indo desde a pré-construgéo
até a etapa de pés-construgao (EASTMAN et al., 2014). O quadro 7 apresenta os

beneficios do uso BIM para cada etapa.
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Quadro 7: O uso do BIM
Descricao

Pré-
constru

a0

| Conceito, viabilidade e
. beneficios no projeto.

Modelo de construgao aproximado ao construido, vinculado a uma
base de dados de custos e quantidades.

Projeto

Construcao e Fabricagao

Aumento da qualidade e
do desempenho da
construgao

Desenvolver modelo esquematico antes do modelo detalhado
permite uma avaliagao criteriosa do esquema proposto, determina
o cumprimento dos requisitos funcionais e de sustentabilidade
através de analise e simulagdes.

Visualizag&o antecipada e
mais precisa de um

. projeto

O modelo 3D gerado ferramenta pode ser usado para visualizar o
projeto em qualquer etapa do processo com a expectativa de que
tera dimensdes consistentes em todas as vistas.

Corregdes automaticas de
baixo nivel nas mudangas
realizadas no projeto

Os objetos usados no projeto sdo controlados por regras
paramétricas, tornando o modelo 3D contrutivel. Isso reduz a
necessidade de o usuario gerenciar as mudangas no projeto.

Gerar desenhos 2D
precisos e consistentes

Reduz significativamente o tempo e o niumero de erros associados
com a geragao de desenhos de construcéo.

Colaboragéao entre as
disciplinas de projeto

Facilita o trabalho simultaneo de multiplas disciplinas de projeto.
Reduz o tempo e os erros de projeto, assim como as omissées,
possibilitando as oportunidades de melhoria continua.

Verificagao facilitada das
intengdes de projeto

Permite visualizagbes 3D e quantifica as areas dos espacgos e
quantidades de materiais, permitindo estimativas de custos mais
cedo e precisas.

Extragao de estimativas
de custo durante a etapa
de projeto

Nas fases iniciais as estimativas de custos sdo baseadas no custo
unitario por area. Com o avango, os quantitativos sdo mais
detalhados e a estimativa de custos mais precisa. Na etapa final,
0s quantitativos para todos os objetos contidos dentro do modelo
permitem uma estimativa de custos final mais precisa.

Eficiéncia energética e a
sustentabilidade

Vincular o modelo a ferramentas de analise energética permite a
avaliagdo nas fases inicias do projeto, proporciona oportunidades
para melhorar a qualidade da construgao.

Sincronizagao de projeto e
planejamento da
construgao

E possivel simular o processo de construgdo e mostrar a aparéncia
da construcao e do canteiro em qualquer ponto no tempo.

Deteccao de interferéncias
antes da construgao

Todas as disciplinas podem ser colocadas juntas e comparadas, e
os conflitos s&o identificados antes que sejam detectados na obra.

Antecipar problemas de
projeto ou do canteiro

Mudangas no projeto podem ser introduzidas no modelo da
construgdo com atualizagdes automaticas.

O modelo como base para
componentes fabricados

Representagao precisa dos objetos da construgéo para fabricagao
de componentes pré-moldados fora do canteiro.

Técnicas de construgao
enxuta

Fornece um modelo preciso do projeto e dos recursos requeridos
proporciona a melhoria no planejamento e no cronograma.

Sincronizacao da
aquisicao de materiais do
projeto e a construcao

Quantidades, especificagdes e propriedades contidas no modelo
completo sdo usadas para adquirir materiais de fornecedores.

Melhor gerenciamento e
operagao das edificagdes

O modelo da construgao proporciona uma fonte de informagdes
para todos os sistemas usados em uma construgao.

Integracdo da operacao e
gerenciamento de
facilidades

Um modelo de construgcéo que foi atualizado com todas as
modificagdes feitas durante a construcdo € uma fonte precisa de
informagdes sobre como os espacos e sistemas foram construidos.

Fonte: Eastman et al 2014, adaptado pelo autor.
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Para Florio (2007), o BIM e o processo colaborativo aplicado na metodologia de
projeto contribuem (FLORIO, 2007, p. 5-6):

1. Melhorar a visualizagdo dos dados e informagdes sobre o projeto, assim
como tornar claras as exigéncias do cliente ja nas fases iniciais do
projeto, permitindo compreender e participar ativamente do processo;

2. Contribuir para melhorar a eficiéncia e qualidade da construgao civil,
com intencdo de reduzir custos e desperdicios de materiais e melhorar
o aproveitamento de méao-de-obra;

3. Aprimorar a coordenacdo dos documentos compartilhados da
construgdo a fim de promover tanto a rapida troca de informagdes,
como aumentar a produtividade e melhorar os prazos de entrega dos
projetos destinados a execugao da obra;

4. Proporcionar uma gestdo de projetos que incorpore e compartilhe
informacgdes e distribua responsabilidades, riscos e recompensas entre
os participantes do projeto;

5. Incorporar e disseminar informagbdes oriundas de fabricantes dos
materiais para quantificar e estimar custos.

A Stanford University’s Center for Integrated Facilities Engineering, por intermédio de
dados coletados de 32 grandes projetos, observou como beneficios a adogao do
BIM (AZHAR, 2011):

* Reducéio de até 40% em mudancas que nao foram orgadas,

« Economia de até 3% na estimativa de custos comparada as estimativas
tradicionais,

* Uma reducgao de até 80% no tempo necessario para gerar uma estimativa de
custo,

* A economia de até 10% do valor do contrato através de deteccbes de
conflitos,

* Reducéao de até 7% no tempo de projeto.

Dentre os varios pontos que dificultam a adocdo do BIM, os mais comuns sdo: a
resisténcia as mudancas; o custo para a aquisigao de equipamentos e programas; o
custo e tempo para o treinamento da equipe; a colaboragcédo e integragdo entre
profissionais e os papéis e responsabilidades de cada profissional no processo
(CHECCUCCI, 2014).

Checcucci, Pereira e Amorim (2013), em pesquisa realizada no ano de 2011 no
Brasil, constataram que a falta de m&o de obra qualificada, a ndo existéncia de

bibliotecas de objetos com caracteristicas e informagdes especificas do cenario
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brasileiro e o fator cultural, que provoca resisténcia as mudangas nos processos de

trabalho, foram assinalados como grandes problemas para a adog&o do BIM.

O que também dificulta a adocédo do BIM é como resolver a questdo de como sera

repartido os custos de implantagdo da tecnologia BIM, assim como os beneficios

oriundos de sua utilizagdo, entre o grupo de usuarios do modelo (CHECCUCCI,

2014).

Sendo um novo processo, diferente do tradicional e com grande
abrangéncia, é de se esperar que para a adequada implementacdo do BIM
sejam necessarias alteragdes nas formas de trabalho habituais praticadas
nos empreendimentos da construgdo. A colaboragdo ¢é fomentada e
facilitada pelo processo BIM, mas requer mudangas de comportamentos
dos varios agentes envolvidos no processo 0 que, por sua vez, demanda
alteragdes nos contratos buscando equilibrar responsabilidades e
compensagodes (SANTOS, 2012, p. 27).

Amorim e Checcucci (2011) analisaram quatro cenarios e identificaram atributos que

promovem ou inibem a adog¢do do BIM no Brasil, cuja sintese do trabalho encontra-

se apresentado no quadro 8.



Cenarios

analisados

Quadro 8: Aspectos favoraveis e desfavoraveis para a adogéo do BIM

Aspectos favoraveis a adogao
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Aspectos desfavoraveis a adogao

Atributos da Vantagem relacionada aos padrdes e Pouca compatibilidade em relagao aos
tecnologia processos ora utilizados, tanto nos valores e formagéo atuais dos
BIM aspectos qualitativos quanto nos profissionais de AEC. (Necessidade de
econdmicos e financeiros, capacitagdo de profissionais para
considerando-se o ciclo de vida da trabalhar com BIM).
edificag&o. Complexidade. (Grande)
Compatibilidade, em relagéo a Possibilidade de experimentagdo de
possibilidade de adogao de outras processos colaborativos. (Existe, porém
tecnologias inovadoras. com altos custos).
Possibilidade de experimentagao de
ferramentas.
Boa visibilidade para empresas
adotantes.
Pouca incerteza técnica, financeira e
social.
Atributos dos Atende a varias necessidades do setor | Pouco foco no cliente, quando

fornecedores e
desenvolvedores

da construcéo.
Existe possibilidade de reduzir o risco

considerada a necessidade de
capacitagao dos agentes do setor.

de software da adogao, seja através da contratacdo = Pouca divulgagao, pouca bibliografia
de consultores especializados ou nacional sobre o tema e falta de
através da adogao conjunta por amadurecimento dos processos e
equipes de trabalho. meétodos de trabalho.
Boa reputacado das empresas Dependéncia do fornecedor. Apesar se
desenvolvedoras de software, algumas = ser possivel a migragcao para outras
com varios anos de atuagao no plataformas de trabalho, ela traz altos
mercado. custos.

Atributos da Pouca incerteza em relagéo ao Externalidades da rede (pequena

industria da mercado, uma vez que estudos quantidade de empresas que ja

construcao civil

mostram que a adogao do BIM é uma
tendéncia no pais.

adotaram BIM).
Pressao competitiva (ainda pequena).
Caracteristicas da cadeia produtiva

(setor pulverizado, com grande numero
de pequenas empresas).

Auséncia de regulamentacéo
governamental.

Caracteristicas
das empresas
adotantes

Uma tendéncia na consolidacéo e
construgao de redes sociais com o
trabalho em equipes multidisciplinares
aumenta a difusdo e a taxa de adogao.

Necessidade de comprometimento da
alta administracao para adotar o BIM.

Fonte: Checcucci (2014, p. 54)

O BIM tem permitido que a Arquitetura, Engenharia e Construgéo (AEC) alcancem a

interoperabilidade e integragdo de dados entre os diferentes componentes do

sistema construtivo. Permite integrar as descricdes de uma edificacédo, tais como

geometria 3D, materiais, estruturas, sistemas de ar condicionado, elétrica,

hidrossanitario, entre outros, em um formato que pode ser usado para analisar o
desempenho energético do edificio (KIM; WOO, 2011).
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2.1.7. Interoperabilidade

Num sistema integrado, o grau de vinculagédo (0 quanto estdo intimamente ligados)
indica componentes interdependentes, que nao podem ser separados. No caso da
interoperabilidade os componentes estdo conectados por uma rede de comunicagao
onde ha interagéo, troca de servigos e operagao em seu local original (VERNADAT,;
CHEN; DOUMEINGTS, 2008). A interoperabilidade significa convivéncia, autonomia
e ambiente associado; enquanto a integracdo esta mais ligada aos conceitos de
coordenacao, coeréncia e uniformizagdo. Desta forma, dois sistemas integrados séo
inevitavelmente interoperaveis, mas dois sistemas interoperaveis ndo sao
necessariamente integrados (CHEN; DOUMEINGTS, 2003).

Vernadat; Chen; Doumeingts (2008) complementam que dois sistemas sé&o
considerados como integrado, se houver um formato padrdo detalhado para todos
os componentes constituintes. A interoperabilidade é mais relacionada com a
abordagem unificada. Ha uma estrutura comum através de modelos constitutivos,
fornecendo uma abordagem federada onde os modelos sdo dindmicos em vez de

serem modelos pré-determinados.

Para Isikdag et al. (2007) integragao de programas consiste no trabalho conjunto de
diferentes ferramentas com intuito de agregar funcionalidade. Integragao € definida
por Wong; Lia; Wangb (2005) como um procedimento que interliga programas,
sistemas e dispositivos em uma unica estrutura para compartilhar dados. Deste
modo, um sistema integrado deve ser capaz de disponibilizar aos usuarios servigos
associados através de programas que agregam ferramentas com fungdes distintas
para um unico objetivo (STAVRIDOU, 1999 apud LEE et al., 2015).

A palavra "interoperar" implica que um sistema executa uma operagao para outro
sistema (VERNADAT; CHEN; DOUMEINGTS, 2008). Do ponto de vista da AEC, a
interoperabilidade € a capacidade gerencial e de compartilhamento eletrénico dos
dados do produto entre colaboradores do projeto (MCGRAW HILL, 2007). Pode ser
definida como "a capacidade de dois ou mais sistemas, ou componentes, para
trocarem informagdes e usarem as informag¢des que foram trocadas" (IEEE, 1990
apud GRILO; GONCALVES, 2010, p. 525).
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De acordo com Lam et al. (2012, p. 3), € possivel dividir em trés “geracdes” o

desenvolvimento da tecnologia da informagéo referente ao intercambio de dados na
industria da construcéo:

1. Primeira geracdo de modelos de intercambio de dados concentra-se

principalmente em informacdes sobre a geometria do prédio. E

necessario, mas insuficiente para qualquer projeto baseado em analise
de desempenho;

2. A segunda geracdo de modelos de intercambio de dados passou a
incluir informagdes especificas na modelagem para andlise de
desempenho, tais como a energia/simulacdo de conforto térmico,
projeto de ar condicionado, projeto de iluminagéo, andlise do ciclo de
vida e a verificagdo das etapas de construgao;

3. A terceira geracdo, a atual, os modelos sdo capazes de contemplar
todas as informagdes relacionadas a uma edificagdo. O esquema
abrangente de dados facilita a partilha de informagbes pertinentes a
todo o ciclo de vida de construgdo do projeto (para avaliar o
desempenho total do prédio), a construgdo (para avaliar o custo e
cronograma) e operagao (ocupagao, andlise ambiental e controles do
sistema).

Neste processo de compartilhamento as informag¢des armazenadas nos modelos de
projeto de construgao sao transferidas para ferramentas de eficiéncia energética da
edificagcdo, de modo que a simulacdo e analise do desempenho ocorram sem a
necessidade de correcdo de erros oriundos do processo de compartilhamento das
informagdes (GARCIA; ZHU, 2015).

No entanto, dois fatores afetam a comunicagao: a troca de dados entre o projeto e
modelos de andlise e a agregacao dos resultados da simulagdo para alcangar a
transparéncia no processo de avaliagdo do projeto. Como o modelo de informagdes
de construcdo muda continuamente durante o processo do ciclo de vida do edificio,
a interoperabilidade deve ser facilitada através de intercambios de dados
estruturados (SANGUINETTI; EASTMAN; AUGENBROE, 2009).

Como os conjuntos de informagdes necessarios para analisar o consumo de energia
da construgao sao bastante complexos e incluem dados sobre o ambiente externo, a
forma e configuracao do edificio, cargas de equipamentos, sistemas de iluminagao e
condicionamento de ar, a integracao das ferramentas BIM e BEM devem permitir um
consistente compartilhamento de dados (MOTAWA, CARTER, 2013).

Desta forma, a interoperabilidade precisa ser uma troca de dados sem costura para

nao gerar dados duplicados. Deve permitir a atualizagao bidirecional de informagdes
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do modelo de forma que as mudangas realizadas em um programa devem ser
capazes de fluir entre as ferramentas (KUMAR, 2008). Assim, a transferéncia de
dados entre os programas desempenha papel fundamental a fim de reduzir o
retrabalho e criar de forma simples os modelos de eficiéncia energética (BAZJANAC,
2008).

A caréncia na interoperabilidade entre os aplicativos BIM e BEM (ou seja, a correta
troca e interpretagao da informagéao) é um dos principais obstaculos para a efetiva
utiizacdo massiva do BIM (McGRAW HILL, 2007). Estes problemas de
interoperabilidade incluem, mas n&o estdo limitados a reentrada equivocada de
dados, informagdes insuficiente do produto disponibilizada ao outro aplicativo, que
geram grandes perdas da geometria e de informagdes paramétricas (LAM et al.,
2012).

O U.S National Institute of Standards and Technology (NIST) constatou que as
perdas de eficiéncias decorrentes dos problemas de interoperabilidade geram custo
adicional anual de US$ 15.8 bi ao mercado de capital americano, incluindo comércio,
industria e instituicdes (GALLAHER et al., 2004 apud GARCIA; ZHU, 2015).

A McGraw-Hill (2007) realizou um levantamento com as empresas de construgéo e
constatou que a falta de interoperabilidade eleva os custos para as industrias em
média 3,1% do custo total do projeto. A figura 5 demonstra que entre os
pesquisados, 48% acreditam que a falta de interoperabilidade acrescenta menos de
2% aos custos, enquanto 31% estimam que acrescente entre 2% e 4%. Ja 13%
relatam que os custos ficam entre 5% e 10%, e 2% disseram adicionar mais de 10%
aos custos. Dos entrevistados 6% n&o sabiam mensurar o aumento de custo. Para

0s engenheiros o acréscimo € de 4%, enquanto os proprietarios estimam em 2,5%.
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Figura 5: Porcentagem de aumento de custo devido a falta de interoperabilidade

2%
° @ Aumento do custo final do projeto abaixo de 2%

« @ Aumento do custo final de projeto de 2% a 4%

O Aumento do custo final do projeto de 5% a 10%

@ Aumento do custo final do projeto acima de 10%

@ N&o mensuraram o aumento do custo final do projeto

Fonte: Adaptado de McGraW-Hill 2007

Desde a pesquisa da McGraw-Hill sobre a interoperabilidade na industria AEC o
investimento no compartilhamento de informagdes entre os softwares BIM e BEM
tem aumentado, como a criagdo e atualizagdo de formatos de intercambio de
informacdes e lancamentos de pacotes de softwares que permitem troca de
informagdes direta, utilizando programas de mesmo fabricante. Em vez de restringir
0 uso dos programas da mesma empresa, a outra possibilidade €& promover
esquemas de padrdo aberto para a troca de informacgdes entre os aplicativos de
diferentes empresas. Contudo, a troca utilizando esquemas abertos ainda nao é
totalmente suportada entre todos os programas, o que pode acarretar um grande
numero de imprecisdbes geométricas e perda de informagao paramétrica durante o

processo de intercambio de informagdes (GARCIA; ZHU, 2015).
Os meios mais comuns de intercambios de dados entre aplicativos BIM e BEM sé&o:

1. Formatos proprietarios, ligacao direta entre aplicativos de mesmo fabricante.
Exemplos: Revit e Green Building Studio (Autodesk); MicroStation e AECOsim
Energy Simulator (Bentley);

2. Formatos publicos de intercambios de dados. Exemplos: IFC (Industry
Foundation Classes) e o XML (eXtensible Markup Language).

A fim de proporcionar a interoperabilidade entre as aplicagbes de programas de
diferentes empresas foram criados os esquemas de padrédo aberto, que oferecem

regras necessarias para apoiar a troca de dados relacionados com a industria AEC
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(OWOLABI, 2003). Uma das principais razbes da criagdo dos esquemas de padrao
aberto esta relacionada a dificuldade e complexidade do desenvolvimento de
solugdes que integrem os diferentes programas disponiveis (GARCIA; ZHU, 2015).
Kumar (2008) afirma que para um processo de analise de energia de construgao
bem sucedido, a troca das informagdes de constru¢do do modelo entre BIM e BEM

devem ser diretos e sem barreiras.

Um fator chave para o sucesso de um esquema de compartilhamento de dados esta
na ampla adogao por toda a industria de arquitetura, engenharia e construgao
(AEC). Atualmente, a Industry Foundation Classes (IFC) e Green Building XML
(gbXML) sdo as duas principais extensdes predominantes de compartilhamento de
informacgéo na industria AEC. Algumas ferramentas de simulagao existentes e suas
interfaces graficas de usuarios foram adequadas para a troca de dados com o BIM
através desses esquemas, que contém informagdes de geometria de construgéo,
cargas internas, ocupacdo, configuragcdo do sistema e horarios de utilizagdo.
(MAILE; FISCHER; BAZJANAC, 2007 e DONG et al. 2007).

O IFC é um dos principais formatos publicos e seus modelos carregam propriedades
dos objetos, materiais e geometrias. Estas s&o essenciais para a interface com
aplicacbes de analise ambiental e de gerenciamento das construgdes. O XML
(eXtensible Markup Language) € uma extensao para o HTML, a linguagem base da
web. O XML permite a definicdo da estrutura e significado dos dados. Os diferentes

XML suportam o intercambio de variados tipos de dados entre os aplicativos.

A conexao entre os modelos BIM e as ferramentas BEM através dos esquemas de
dados padrdo é uma area de pesquisa em desenvolvimento. Algumas ferramentas
BEM foram adequadas para utilizar o BIM e outras foram desenvolvidas para serem
compativeis com as ferramentas de criagao BIM (AKSAMIJA, 2012; KIM et al. 2015).

Os desafios de projetar edificios complexos de alto desempenho exigem uma
mudanga de paradigma, do tradicional processo sequencial para um projetar
interativo e simultaneo. Isto implica na necessidade de adotar novos processos de
projetar integrados e reestruturar as ferramentas de suporte computacional
associada ao modelo (WONG et al., 2004 apud LAM et al., 2012).
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21.71. IFC - buildingSMART

A Industry Foundation Classes (IFC) € um modelo neutro de dados de produtos
AEC, com formato de dados aberto. Este formato de arquivo é orientado a objetos
desenvolvidos para a industria de construgao e € comumente usado pelo BIM para

facilitar a interoperabilidade entre plataformas de software.

A sua criacédo data de 1995, quando a Autodesk iniciou um consorcio de industrias
para assessorar a companhia no desenvolvimento de um conjunto de classes C+ +
que poderiam suportar um desenvolvimento integrado de aplicagdes. Doze

companhias dos Estados Unidos se juntaram nesse consorcio, conforme o quadro 9.

Quadro 9: As 12 empresas fundadoras da |Al

Autodesk Jaros Baum & Bolles

Archibus Lawrence Berkeley Laboratory
AT&T Primavera Software

Carrier Corporation Softdesk Software

HOK Architects Timberline Software
Honeywell Tishman Construction

Fonte: www.buildingsmart.orgr, acessado em 12 dez 2017

Inicialmente definida como Industry Alliance for Interoperability, em 1995 a Alianga
abriu-se para que todos os interessados se tornassem membros. Em 1996, com
representantes da América do Norte, Europa e Asia, mudou o nome para

International Alliance for Interoperability (1Al).

Em 11 de janeiro de 2008, o IAl mudou seu nome para buildingSMART para refletir
melhor a natureza e os objetivos da organizagdo. O buildingSMART atua na

Industria da Construcao Civil e também na Industria de Infraestrutura.

A comunidade buildingSMART ¢é formada por 78 Guias BIM (BIM Guides)
distribuidos por 15 paises e sao responsaveis por difundir, pesquisar e implantar o
esquema IFC. Fazem parte desta comunidade a CORONET (Singapura), a ACIF &
APCC Building and Construction Procurement Guide (Australia)) a CANBIM
(Canada), a National BIM Survey 2013 (Chile), a bips CAD Manual (Dinamarca), a
HKIBIM (Hong Kong), a COBIM (Finlandia), a Statsbygg BIM Manual 1.2 (Noruega),
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a Dutch National BIM Guidelines (Holanda), a BIM Anatomy | (Suécia), a uBIM
(Espanha), a BoligBIM (Noruega), dentre outros paises (buildingSMART 2015).

A buildingSMART busca sempre melhorar as versdes de IFC, seja langando novas
ou aprimorando as vigentes. A versao mais atual a IFC4 (IFC 2x4) foi apresentada
em 2014. Contudo, a versao IFC 2x3 esta disponivel desde 2008 e continuara em
2016, conforme pode ser observado na figura 6 que mostra a evolugédo das versdes
do IFC.

Figura 6: Evolugéo das versdes do IFC

1997 1998 1999 2000 2003 2006 2007 2013
IFC 1.0 IFC1.5 IFC2.0 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4

1997 1998 1999 2000 2001 2002 03 2004 2005 008 | 2009 2010 2011

1996 2014

2002 2005 2007 2008 2010 2011 2012 2013
PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16739 CD 16739 DIS 16739

(published) (reconfirmation)

Fonte: www.buildingsmart.org, acessado em 10 nov 2016

A versao IFC4 reconhece cerca de 800 entidades (objetos de dados), 358 conjuntos
de propriedades e 121 tipos de dados. Enquanto estes numeros indicam
complexidade, também refletem a riqueza de informagdes da construgdo e
propriedades especificas dos modelos, abordando sistemas diferentes, que véao
desde analise energética a estimativa de custo para rastreamento de materiais e
programacao (CHEN et al. 2005 e CEMESOVA et al. 2015)

Os modelos IFC incluem elementos da construgao, (paredes genéricas, pisos, portas
e janelas), elementos estruturais (pilares, vigas e lajes), elementos de sistemas
prediais (hidraulica, elétrica e ar condicionado), elementos de processos e

gerenciamento (quantitativos), o quadro 10 apresenta alguns desses conteudos.
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Quadro 10: Determinadas entidades IFC e suas propriedades

Entidades Propriedades |
'IfcBuilding’ Reconhece o nome, o tipo e 0 enderego dos edificios.
‘IfcObjectPlacement’ Reconhece as informagdes de posicionamento de um objeto, que

podem ser: absoluto (em relagédo a coordenada global), relativo (em
relagdo a outro objeto) ou limitado (em relagdo aos eixos da grade).

IfcLocalPlacement Reconhece o posicionamento relativo do objeto em relagdo a uma
referencia espacial

'lfcZone' Reconhece a zona térmica do modelo.

‘IfcProductRepresentation’ Reconhece a forma de um objeto

'IfcShapeRepresentation’ Seus atributos descrevem geometria de elementos de construgéo

'IfcRelDefinesByType' Reconhece a definicao de detalhes mais especificos sobre objetos

'Pset_ DoorCommon' e Reconhece as portas e paredes, inclui a propriedade 'IsExternal' que

'Pset WallCommon' identifica se sdo externas e se deveriam ser incluidas no calculo

térmico da envoltdria.

'IfcRelDefinesByProperties' Reconhece as propriedades definidas pelo usuario, como a eficiéncia.

Fonte: Chen et al. (2005) e Cemesova et al. (2015), adaptado pelo autor

O modelo IFC exportado contém propriedades necessarias para a avaliacido de
desempenho energético, tais como a construgdo de geometria, tipo de construgao, a
informacéo térmica, e demais conteudos. Esta informagdo é importada de forma
direta ou indireta pelo programa de simulacédo energética e os resultados da analise
sao refletidos nos projetos alternativos que sdo entdo desenvolvidos (CHOI, KIM,

KIM, 2010).

Ainda que o IFC seja capaz de reconhecer uma ampla gama de informag¢des dos
projetos de construgcdo, de engenharia e de produgao, o universo de elementos a

serem intercambiadas na industria AEC é enorme.

2.1.7.2. Green Building XML - gbXML

O esquema Green Building XML, conhecido como "gbXML", foi desenvolvido para
facilitar a transferéncia de informagdes armazenadas em modelos de construgao,
permitindo a interoperabilidade entre os softwares de projeto e uma grande

variedade de ferramentas de analise de engenharia e energia disponiveis hoje.

O XML (Extensible Markup Language) € um tipo de linguagem de computador que
permite programas de software compartilhar informagées com pouca ou nenhuma
interacdo humana. Esta abordagem permite aos projetistas se concentrarem na

concepgao estética de edificios ambientalmente responsaveis que utilizam
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tecnologias para atender as necessidades de seus clientes com o menor custo
(MOON et al. 2011).

Fornece esquema alternativo de linguagens e mecanismos de transporte,
especialmente adequado para uso da Web. XML é uma extensdo de HTML
(HyperText Markup Language), a linguagem usada para enviar informagdes através
da Web, e é utilizado para representar as informagdes de construgao, tais como a
geometria e as propriedades do material, para simulagdo de consumo de energia
(EASTMAN et al, 2014).

De acordo com Lam et al (2012), o Green Building Studio (antigo GeoPraxis) iniciou
em 1999 o desenvolvimento do Green Building XML (gbXML) com o financiamento
da California Energy Commission Public Interest Energy Research Program (PIER),
e a California Utilities (Pacific Gas and Electric Company, Southern California
EDISON and Sempra Energy Utility). A figura 7 mostra a evolugao cronologica do
gbXML.

Figura 7: Evolugao cronolégica do gbXML

1999 -
Desenvolvimento
do Green Building

XML

2013 - Liberadas 2014 - Liberada a
as versdes 5.10 e versao 5.12 do
5.11 do gbXML gbXML

2000 - Publicagao 2012 - Liberada a 2015 - Liberada a

da primeira versao versao 5.1 do versao 6.01 do
do XML Schema gbXML gbXML

2009 - Adogao do
Open Green
Building XML

Schema, Inc. como
nome oficial

2002 - Langamento
do site gbXML.org

Fonte: www.gbxml.org, acessado em 08 nov2016

O Green Building XML tem o apoio da industria da constru¢géo e ampla adogéo por
parte das principais industrias de softwares Autodesk, Graphisoft, e Bentley. O
quadro 11 apresenta as empresas que compdem a diretoria da Open Green Building
XML Schema.
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Quadro 11: Empresas que compdem a diretoria da Open Green Building XML

Schema
Carmel Software IES Virtual Environment
U.S. Department of Energy Trane
National Renewable Energy Lab (NREL) Western Allied Mechanical, Inc.
Autodesk EDSL
Bentley Systems HVAC Solution

Fonte: www.gbxml.org, acessado em 08 nov 2016

Com o desenvolvimento de capacidade de exportagcdo e importacdo em varias
ferramentas de modelagem de engenharia, gbXML se tornou um esquema padréo
das industrias dominantes. Sua utilizagao simplifica a transferéncia de informacdes

de construg&o para modelos de engenharia (LAM et al, 2012).

O gbXML permite compartilhar modelos geométricos desenvolvidos no BIM, sem
recriar a geometria do edificio na prépria ferramenta de simulagédo, acarretando em
economia expressiva de tempo. Significa que na pratica as propriedades térmicas
dos elementos de construgao, tais como a condutividade térmica e calor especifico
sdo exclusivamente derivados de BIM e diretamente transferidos para o programa
de simulacéo de energia (HAM; GOLPARVAR-FARD, 2015).

A precisao das propriedades térmicas de modelagem, como a Resisténcia Térmica
(R) ou a Transmitancia Térmica (U) para elementos de construgao, € um dos fatores
mais influentes no calculo das cargas térmicas e dos consumos de energia
associados (LAGUELA et al., 2014). Na prética, essas propriedades s&o obtidas a
partir de dados genéricos de material de construgdo disponiveis no BIM ou

especificadas em normas.

Véarios programas BIM (Revit e ArchiCAD) e de analise (DOE-2, e-QUEST,
EnergyPlus, Green Building Studio e VE) sdo conhecidos por apoio gbXML (DONG
et al. 2007; LAM et al, 2012).

2.2.PESQUISAS REALIZADAS EM INTEROPERABILIDADE ENTRE BIM E BEM

O compartilhamento de dados é inerente ao universo digital, no entanto, a troca de
dados n&o é universal, pois, os programas precisam ter algum tipo de interagéo
entre si. Com o advento do sistema CAD foi possivel desenvolver ferramentas que
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facilitaram a troca de dados referentes a AEC, contudo, as informacbdes eram
representacdes graficas e nao continham as reais propriedades e formas dos

componentes das edificacdes que os desenhos simulavam.

Como no sistema BIM os componentes, pecas e sistemas da edificacdo possuem
dados fisicos, ambientais, comerciais e funcionais, quando ocorre a
interoperabilidade entre as ferramentas, todas as informagbes poderdo ser

compartilhadas, dependendo da relagao existente.

Para tanto, existem as “Dimensoées do Sistema BIM” que relacionam a forma como o
modelo é criado e programado com os tipos de informagbes que serdo retiradas
dele. Comumente séo detalhadas as dimensdes 3D, 4D, 5D, 6D e 7D, (figura 8),
sendo que ha uma variagao entre o que as 6D e 7D abordam. Trabalhos atribuem ao
6D a sustentabilidade da edificagao e para o 7D o gerenciamento de manutengao da
edificagdo, contudo, pode ser encontrada estas atribuicbes trocadas entre as

dimensoes.

Figura 8: Dimensdes BIM

o 6D /D

* Medigcdes para e Arquivo de informagdes
estimativa de custo; BIM no formato de
* Modelagem conceitual troca digital;

em tempo real e » Aplicacdes de
planejamento de gerenciamento de
custos; instalagdes;
* Modelagem do e Extracdo de quantidade » Estratégias do ciclo de
ambiente existente; o Simulacéo detalhada para suportar o Sustentabilidade; vida;
e Logistica, seguranca e da execucao; estimativas de custo * Analise conceitual de e Manuais de
saude; ¢ Simulagéo das fases do | detalhadas; energia; Organizagéo e Métodos
« Fotorrealismo, e projeto;  Verificagdes o Andlise detalhada de incorporados no BIM;

orientagdes, » Controle visual da componentes energia; e Troca de informagées
e Animacdes e edigdo de | validagao de comerciais; o Certificagdo de de construgéo e
video; pagamento; * Engenharia econémica; construgao sustentavel; | operagéo da edificacao;
o Pré-fabricagdo ¢ Planejamento enxuto e Solugdes de pré- o Certificagéo LEED. ¢ Planos de manutengao
promovida pelo BIM. (Lean scheduling). fabricagao. e suporte técnico.

Fonte: Elaborado pelo autor

Como a premissa da pesquisa é a sustentabilidade da edificagao (dimensao 6D do
BIM), com foco principal em eficiéncia energética e desdobramentos em

interoperabilidade e esquemas de compartilhamento, foram definidas 4 categorias
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para classificar as publicagbes: Eficiéncia Energética; IFC; gbXML e
Interoperabilidade.

Foram definidas como base de dados para a pesquisa das publicagdes o Science
Direct e o Infohab, buscados em artigos de revistas e conferéncias de 2007 a 2017,
em inglés e portugués. A escolha teve como critério principal englobar ao menos
duas categorias nos trabalhos publicados, tendo como categoria principal a
Eficiéncia Energética e obrigatoriamente presente em todas as publicagdes, desta
forma, as linhas de pesquisa nas bases de dados foram: energy efficiency and
interoperability; energy efficiency and IFC; energy efficiency and gbXML; energy
efficiency and interoperability and IFC; energy efficiency and interoperability and
gbXML; energy efficiency and interoperability and IFC and gbXML; totalizando 52

publicacdes pesquisadas, conforme apresentado no quadro 12.

Quadro 12: Publicagdes relevantes que abordam o compartilhamento, padrdes e
sustentabilidade (continua).

Publicacoes

(Maile, Fischer, Bazjanac, 2007; McGraw Hill, 2007; Dong et al., 2007; Bazjanac, @ 5o
Kiviniemi, 2007; Kumar, 2008; Bazjanac, 2008; Sanguinetti, Eastman, Augenbroe,
2009; Shen et al. 2010; McGraw Hill, 2010; Ferrari, Silva, Lima, 2010; Osello et al.
2011; Moon et al. 2011; Sokolov, Crosby, 2011; Martins, 2011; Eastman et al. 2011;
Attia, 2011; Lam et al. 2012; Kim, Kim, Seo, 2012; Welle, Rogers, Fischer, 2012;
Freire, Tahara, Amorim, 2012; Motawa, Carter, 2012; Aksamija, 2012; Martins, Silva,
2013; Asl, Zarrinmehr, Yan, 2013; O'donnell et al. 2013; Maile, O'donnell, Bazjanac,
2013; Bahar et al. 2013; Kota et al. 2014; Diaz-Vilarifio, et al. 2014; Asl et al. 2014;
Ahna et al. 2014; Dong, O'neill, 2014; Garcia, Zhu, 2015; Prada-Hernandez et al.
2015; Ham, Golparvar-Fard, 2015; Kim, Woo, 2015; Asl et al. 2015; Oliveira, Scheer,
Tavares, 2015; Ferreira et al. 2015; U.S. GSA, 2015; Kim et al. 2015; Di Giuda, Villa,
Piantanida, 2015; Kim et al. 2016; Choi et al. 2016; Abanda, Byers, 2016; Kuo et al.
2016; Gerrisha et al. 2017; Maltese et al. 2017 Chong, Lee, Wang, 2017; Beazley,
Heffernan, Mccarthy, 2017; Arayici et al. 2017; El-Dirabya, Krijnenb, Papagelisc,
2017)

Eficiéncia Energética

(Maile, Fischer, Bazjanac, 2007; McGraw Hill, 2007; Dong et al., 2007; Bazjanac, . 44
Kiviniemi, 2007; Kumar, 2008; Bazjanac, 2008; Sanguinetti, Eastman, Augenbroe,
2009; Shen et al. 2010; McGraw Hill, 2010; Ferrari, Silva, Lima, 2010; Osello et al.
2011; Moon et al. 2011; Eastman et al. 2011; Attia, 2011; Lam et al. 2012; Kim, Kim,
Seo, 2012; Welle, Rogers, Fischer, 2012; Freire, Tahara, Amorim, 2012; Motawa,
Carter, 2012; O'donnell et al. 2013; Maile, O'donnell, Bazjanac, 2013; Bahar et al.
2013; Kota et al. 2014; Ahna et al. 2014; Dong, O'neill, 2014; Garcia, Zhu, 2015;
Prada-Hernandez et al. 2015; Kim, Woo, 2015; Asl et al. 2015; Oliveira, Scheer,
Tavares, 2015; Ferreira et al. 2015; U.S. GSA, 2015; Kim et al. 2015; Kim et al. 2016;
Choi et al. 2016; Gerrisha et al. 2017; Maltese et al. 2017 Chong, Lee, Wang, 2017;
Beazley, Heffernan, Mccarthy, 2017; Arayici et al. 2017; El-Dirabya, Krijnenb,
Papagelisc, 2017)

IFC — Industry
Foundation Classes

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro12: Publicagdes relevantes que abordam o compartilhamento, padrdes e
sustentabilidade (conclui).

Publicacoes

(Maile, Fischer, Bazjanac, 2007; Dong et al., 2007; Kumar, 2008; Sanguinetti, 31
Eastman, Augenbroe, 2009; Ferrari, Silva, Lima, 2010; Osello et al. 2011; Moon et al.
2011; Sokolov, Crosby, 2011; Martins, 2011; Eastman et al. 2011; Attia, 2011; Lam et
al. 2012; Motawa, Carter, 2012; Aksamija, 2012; Martins, Silva, 2013; Asl,
Zarrinmehr, Yan, 2013; Bahar et al. 2013; Diaz-Vilarifio, et al. 2014; Asl et al. 2014;
Dong, O'neill, 2014; Garcia, Zhu, 2015; Prada-Hernandez et al. 2015; Ham,
Golparvar-Fard, 2015; Kim, Woo, 2015; Asl et al. 2015; U.S. GSA, 2015; Kim et al.
2015; Choi et al. 2016; Abanda, Byers, 2016; Kuo et al. 2016; Arayici et al. 2017)

(McGraw Hill, 2007; Dong et al., 2007; Bazjanac, Kiviniemi, 2007; Bazjanac, 2008; .= 39
Sanguinetti, Eastman, Augenbroe, 2009; Shen et al. 2010; McGraw Hill, 2010;
Ferrari, Silva, Lima, 2010; Osello et al. 2011; Martins, 2011; Eastman et al. 2011;
Attia, 2011; Lam et al. 2012; Kim, Kim, Seo, 2012; Welle, Rogers, Fischer, 2012;
Motawa, Carter, 2012; Aksamija, 2012; Martins, Silva, 2013; Asl, Zarrinmehr, Yan,
2013; O'donnell et al. 2013; Maile, O'donnell, Bazjanac, 2013; Bahar et al. 2013; Kota
et al. 2014; Asl et al. 2014; Ahna et al. 2014; Dong, O'neill, 2014; Garcia, Zhu, 2015;
Prada-Hernandez et al. 2015; Asl et al. 2015; U.S. GSA, 2015; Kim et al. 2015; Choi
et al. 2016; Abanda, Byers, 2016; Kuo et al. 2016; Maltese et al. 2017 Chong, Lee,
Wang, 2017; Beazley, Heffernan, Mccarthy, 2017; Arayici et al. 2017; El-Dirabya,
Krijnenb, Papagelisc, 2017)

Fonte: Elaborado pelo autor

gbXML — Green
Building XML

Interoperabilidade

A figura 9 apresenta o percentual de cada categoria relacionada individualmente
com a Eficiéncia Energética, presente obrigatoriamente em todas as 52 publicagdes
pesquisadas. As categorias Interoperabilidade e IFC foram as mais contempladas,

no entanto, n&o significa que estdo sempre interligadas.

Figura 9: Percentual das categorias contempladas.
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0,0%
IFC gbXML Interoperabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor



84

Quando a categoria Eficiéncia Energética é relacionada com duas ou mais
categorias, € possivel verificar que o IFC e a Interoperabilidade se sobressaem,
contudo, ndo como quando tratadas individualmente. O principal destaque fica por
conta da relagdo entre todas as categorias, sendo o menor percentual, o que

evidencia o menor interesse (figura 10).

Figura 10: Percentual de duas ou mais categorias contempladas
70,0%

63,5%

60,0%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%
IFC + gbXML IFC + gbXML + IFC + gbXML +
Interoperabilidade Interoperabilidade Interoperabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando observada a distribuicdo do numero de publicacbes no periodo definido
para a pesquisa, que foi de 11 anos, verifica-se que em 2007 e entre os anos de
2011 e 2017 foram realizadas 36 publica¢des, correspondendo a 69,23% das 52
pesquisadas, variando entre 4 e 6 anuais. Ja entre 2008 e 2010 este percentual foi
de 11,54%, totalizando 6 publicag¢des, ficando entre 1 e 3 anuais. O maior numero
de publica¢des anual foi registrado em 2010 com um total de 10, correspondendo a
19,23% (figura 11).
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Figura 11: Publicag¢des distribuidas nos anos

2017 6

2016 4

2015 10
2014 5

2013 5

2012 6

2011 6

2010 3

2009 1

2008 2

2007 4

Fonte: Elaborado pelo autor

Os trabalhos confirmam que a busca pela eficiéncia energética através da utilizagao
das ferramentas BEM em conjunto com as do BIM chegam de 73% no setor de AEC
(McGRAW HILL, 2010). No entanto, ha restricbes e problemas nas simulagdes
baseadas nos modelos BIM, como dificuldade de troca de dados e falta de
informacgdes (KIM et al. 2012; Anderson et al. 2013).

Embora o BIM tenha o potencial de ampliar a eficiéncia no processo de avaliagéo, a
baixa interoperabilidade com as ferramentas de simulagcéo de energia cria barreiras
as avaliagdes energéticas (CHOI et al. 2016). As limitagdes ficam evidenciadas na
forma como as ferramentas atendem as demandas de projeto, como a
colaboragéo/integracéo e as analises de eficiéncia. No primeiro, as comunicagoes e
interacdes ainda permanecem fora do ambiente BIM, o que pode causar distracoes,
atrasos no projeto e perder conhecimentos valiosos (contidos nessas interagoes).
Em segundo lugar, a necessidade de engajar usuarios finais e os interesses em
selecionar recursos sustentaveis (EL-DIRABYA; KRIJNENB; PAPAGELISC, 2017).

A interoperabilidade de dados das ferramentas do BIM com pacotes de programas

de avaliacdo de eficiéncia permanece incompleta, possibilitando avaliagcdes
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subjetivas de eficiéncia energética da edificagdo (AUGENBROE et al. 2003; Dong et
al. 2007). A subjetividade destas avaliagdes é devido a auséncia de um formato
padrao e as diferentes estruturas de dados entre os software de analise, acarretando
em orientacdes especificas deficientes, limitacdes na sincronizagdo de dados e
interfaces pouco amigavel dos softwares (CRAWLEY et al., 2005, apud KIM; KIM;
SEO, 2012). Ha também o fato de que as informagdes que definem a edificagdo s&o
geradas e geridas por diferentes programas que muitas vezes nao possuem
compartilhamento direto (OSELLO et al., 2011).

Os métodos tradicionais de analise energética podem causar certos problemas, tais
como replicagdo de dados, vazamentos e armazenamento redundante (CHOI et al.
2016). Kim et al. 2016, observaram que as ferramentas atuais de modelagem BIM
oferecem limitada opcao de escolha de diferentes componente de constru¢gdo, como
paredes, pisos e telhados, no processo de modelagem da edificagado voltada para
simulagdo energética. No entanto, outros estudos demonstram que as ferramentas
passaram das fungdes basicas de armazenar, vincular e trocar informacdes técnicas
baseadas em projetos para cobrir toda analise de dados, de informagdes e
conhecimento de todo o ciclo de vida da edificagdo, beneficiando todas as partes
interessadas (MOTAWA, CARTER, 2013).

Ter uma ferramenta capaz de gerenciar critérios iniciais do projeto permite um
projeto melhor e mais sustentavel, com a possibilidade de avaliar dinamicamente
cenarios multiplos, obter melhores resultados durante a construgdo e operagéao
(MALTESE et al. 2017).

Moon et al. (2011) realizaram um estudo para investigar a interoperabilidade entre
BIM e programas BEM, o modelo utilizado foi uma edificagdo de escritérios com dois
andares, os resultados mostraram que cada programa BEM teve seus problemas de
perda de informagdes em diferentes niveis. Além disso, as questbes de
interoperabilidade n&o estdo limitadas apenas a utilizagado de diferentes programas,
mas também dentro dos mesmos programas, quando as novas versdes sao

liberadas.

Ja Lam et al. (2012) notaram que um modelo desenvolvido em uma ferramenta do

BIM possuia superficies de piso independentes para as lajes de cada pavimento,
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mas depois de compartilhado com o programa BEM, o eQUEST, as informagdes
foram totalmente perdidas. No estudo, apds analise detalhada, os autores
identificaram lacunas referentes a interoperabilidade entre os programas, tais como

distor¢cbes nas informagdes construtivas do modelo e perda de precisdo geométrica.

Outro problema é o fluxo de dados entre os modelos BIM e as ferramentas de
analise energética. Embora os dados da edificagdo possam ser exportados de um
modelo BIM para uma ferramenta de simulagao energética através do esquema IFC
e gbXML, esse processo ainda tem algumas dificuldades no sentido oposto, se
houver necessidade de modificar o modelo de construgdo para obter melhor
desempenho de construgdo dentro das ferramentas BEM, sendo necessaria a

configuragdo manual nessas situagdes (FERRARI et al., 2010).

Constatou-se que a eficiéncia no processo de simulagdo de energia foi melhorada
com a eliminagao da insercdo de dados manualmente, desta forma, as informacdes
da edificagdo, como geometria e propriedades dos materiais, necessarias para a

analise energética foram obtidas automaticamente do modelo BIM (KIM et al. 2016).

Martins e Silva (2013) entendem que a interoperabilidade entre as ferramentas do
BIM e BEM de fato é significativamente incipiente, uma vez que necessitam ajustar
os modelos das edificagbes quando inseridas nos programas de simulagéo
energética e atualiza-los manualmente quando estes retornam a ferramenta do BIM

apos acertos e simulagdes realizados.

O BIM permite o compartiihamento de informag¢des e sua reutilizagdo através da
interoperabilidade entre as suas ferramentas e as de simulagé&o energética. Embora
possa reduzir custos e tempo necessarios para a modelagem de simulagdo de
energia, nenhuma interface pratica entre ferramentas do BIM e de anélise de energia

foi desenvolvida até o momento (AHNA et al. 2014).

A falta de interoperabilidade entre BIM e BEM provoca dificuldades no
desenvolvimento e entrega de projetos que buscam desempenho energético
sustentavel, eficiente e boa durante todo o seu ciclo de vida (PRADA-HERNANDEZ
et al., 2015).
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De acordo com a FIATECH® (200-) apud Shen et al. (2010), alguns dos principais

problemas na interoperabilidade dos sistemas na industria da AEC incluem:

e Dificuldade em acessar dados, informacdes e conhecimento precisos em
tempo habil em todas as fases do ciclo de vida do projeto de construgéo;

e Falta de interoperabilidade entre sistemas, com varios padrdes concorrentes
para gerenciamento de dados e informagdes dos projetos de construgéo;

e Planos e projetos sdo otimizados para um conjunto limitado de parametros;

e Falta de uma solugdo integrada que oferece todas as funcionalidades
necessarias para o planejamento e gerenciamento de varios tipos de projetos;

e Os problemas do ciclo de vida ndao sao bem compreendidos e, portanto, a
modelagem e o planejamento ndo levam em conta todos os aspectos do ciclo
de vida. A operacao, a manuteng¢do, o impacto ambiental e as questdes de
eliminagdo de fim de vida recebem consideracdo limitada na equacido do

planejamento do projeto.

Um modelo BIM compartilhado com IFC contém informagdes suficientes para a
analise do desempenho energético da envoltéria da edificagdo. Contém também
informacgdes referentes aos espacgos delimitados pelas paredes e lajes (KIM et al.
2016).

No entanto, este compartilhamento através do esquema IFC necessita de
substancial melhoria na tecnologia para que possa ser adotado plenamente na troca
de informacdes do projeto (KAM; FISCHER 2004 e LEE et al. 2011). A literatura
indica problemas técnicos especificos no compartilhamento de informagées com
base em IFC, como alteragcdo geométrica, perda de informagdes do modelo,
desordem na revisao interdisciplinar e o grande tamanho do arquivo IFC (KAM,
FISCHER 2004; PAZLAR, TURK 2007 e 2008; LEE et al. 2011). Para Won; Lee
(2011), e Zhang; Issa (2013), o tamanho do arquivo IFC dificulta tratar e compartilhar
dados dos modelos criados nas ferramentas BIM.

® A Fiatech é uma comunidade global que busca impulsionar melhorias de produtividade e eficiéncia
através da adogéao de praticas e tecnologias inovadoras no gerenciamento do ciclo de vida de ativos.
Fonte: http://www fiatech.org/, acesso em: marco de 2017
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A partilha de informacé&o através do formato de arquivo IFC tem muitas restrigdes no
projeto colaborativo. A perda de dados ocorre porque o intercambio de informagdes
com base em formato IFC nao fornece total interoperabilidade e, muitas vezes, a
perda de dados resulta em diferencgas estruturais entre o formato IFC e formato de
dados do proprio programa ou diferengas nos mecanismos de conversao de dados,
consequentemente, tem havido limitagbes no desenvolvimento de um ambiente de

design colaborativo através do formato IFC (OH et al., 2015).

Para suportar totalmente a troca de informagdes necessaria para a analise de
energia da edificagdo desenvolvida em BIM, o programa deve exportar o modelo
para o arquivo gbXML e as ferramentas de simulagdo energética devem importar
arquivos gbXML (SOKOLOV; CROSBY, 2011). No entanto, poucos programas BIM
pode exportar os dados do edificio no esquema gbXML, e varios de simulagao
energética do edificio ndo importam os arquivos gbXML. Como resultado, os
projetistas precisam verificar e modificar manualmente os modelos (US-GSA, 2015);

A versao atual do esquema gbXML (release 6.01 de 2015) somente é capaz de
representar superficies planas, (ndo suporta paredes curvas) mais precisamente,
suporta apenas dois tipos de geometria de construgdo: poligono horizontal 3D e
poligono retangular 2D. Assim, devido as representag¢des limitadas e a exportagao
de funcionalidades relacionadas a construgdo de dados geométricos, o arquivo
gbXML do modelo BIM, pode nao incorporar formas assimétricas (HAM;
GOLPARVAR-FARD 2015).

Os pros e contras na implementacao do IFC e gbXML podem ser analisados a partir
de dois aspectos (LAM et al., 2012, p. 9):

O IFC adota uma abordagem abrangente e genérica para representar todo
um projeto de construgdo, abarcando dominios, desde construgcéo até
operagdes de edificios. A aplicagdo do gbXML atualmente é apenas voltada
para simulacdo de energia. No entanto, o esquema gbXML pode ser
estendido para determinados fins, como a simulagdo de iluminagdo. Em
termos de geometria, a abordagem genérica da IFC tem a capacidade de
representar qualquer forma de geometria da edificagdo, enquanto o gbXML
somente aceita forma retangular, o que é suficiente para a simulagédo de

energia;
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O IFC usa uma abordagem "top-down", que resulta em um esquema de
representacao de dados relativamente complexo e arquivo de grande
tamanho. O gbXML adota uma abordagem "bottom-up”, que é flexivel, de
codigo aberto e um esquema de dados relativamente direto. A abordagem
"top-down" pode rastrear todas as alteragdes de valor do elemento. Possui a
capacidade de manter a integridade das informagbes automaticamente, no
entanto, € muito complexa para ser implementado em programas. A
abordagem "bottom-up" € menos complexa e provou ser bem sucedida na
oferta de servigcos de simulagao baseados na web.

O formato IFC é mais interoperavel com os programas ArchiCAD e Revit que
gbXML, permitindo sua utilizagdo ndo s6 com ferramentas de analise de energia,
mas também com programas BIM, tornando-se mais eficaz do que gbXML em
termos de interoperabilidade de dados de avaliagbes de desempenho energético ao
longo de todo o ciclo de vida do edificio (KIM; KIM; SEO, 2012).

A vantagem do gbXML €& o apoio recebido por empresas desenvolvedora de
programas BIM e de simulagdo energética (MOON et al.,, 2011). No entanto, o
esquema |IFC foi identificado como o sendo o unico modelo de dados publico, nao

proprietario e bem desenvolvido para edificios e arquitetura (EASTMAN et al., 2011).

Criar um modelo para simulagdo energética em ferramentas BIM demanda tempo,
nao € intuitivo e esta propenso a erros (O'DONNELL et al 2013). Informagbes
armazenadas nos modelos BIM exigem algum tipo de tradugao para transferéncia ao
BEM, quando a modelagem de energia € para um edificio com geometria complexa,
as inspe¢des manuais do modelo tornam-se necessarias e complexas (BAZJANAC,
KIVINIEMI, 2007). Estudos de modelos de energia fundamentados em modelagem
BIM necessitam de padrdes ou diretrizes para reduzir os problemas de traducao de
geometria do BIM para BEM (CLAYTON et al 2013; MAILE, O'DONNELL,
BAZJANAC, 2013). No entanto, a inclus&o dos resultados das simulagbes na etapa
de projeto ndo séo 6bvias (BAZJANAC, 2008).

Maile; Fischer; Bazjanac (2007, p. 36) identificaram seis etapas de um fluxo ideal de

compartilhamento entre BIM e ferramentas de analise de energia:
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(1) definir a localizagdo do edificio e dados meteoroldgicos; (2) definir
geometria, construcdes e materiais e tipos de ambientes; (3) atribuir os
ambientes as zonas térmicas; (4) definir as cargas dos ambientes
(ocupantes, eletrodomésticos, iluminacdo e demais equipamentos); (5)
definir o sistema AVAC e componentes; e (6) a executar a simulagdo de

energia.

Ao contrario do que é indicado por varias empresas desenvolvedoras de programas,
o BIM e programas BEM n&o sdo plenamente interoperaveis, ja que a transferéncia
da geometria do edificio, que € o parametro de entrada de base para os programas
BEM, é ainda deficiente. As visualizagdes de modelos analiticos de um edificio em
BEM n&o sdo atualizadas automaticamente com mudangas no modelo BIM,
portanto, devem ser feitas varias mudanca, importacao e exportacdo do modelo BIM
para garantir que a geometria seja corretamente transferida. Além da geometria
(parametro de entrada basica BIM) que ndo é corretamente lida pela ferramenta
BEM, familias de objetos ndo podem ser traduzidas corretamente em algumas
outras variaveis analisadas pelo programa BEM (PRADA-HERNANDEZ et al., 2015).

Com o aprimoramento das ferramentas de simulagao de energia do edificio, espera-
se que a interoperabilidade entre o BIM e as ferramentas de simulagdo de energia
também evolua e melhore (BAHAR et al, 2013). A aplicabilidade das simulac¢des de
energia baseadas nos modelos BIM na etapa inicial de projeto, as ferramentas
precisam de uma intuitiva Interface Grafica do Usuario, continua troca de dados,
confiavel compatibilidade e capacidade de tradugdo automatica das informagdes do
BIM para o BEM (BAZJANAC, KIVINIEMI, 2007; ATTIA, 2011; AKSAMIJA, 2012;
O'DONNELL et al. 2013).
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CAPITULO 3 — PROCEDIMENTO METODOLOGICO
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3.PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Varios estudos comprovam que a interoperabilidade entre ferramentas do BIM e
BEM acarreta na perda de parte ou do todo das informagdes no modelo da

edificagao, tais como lajes, pisos e vedacgdes verticais.

Desta forma, busca-se verificar 0 quanto a perda de informagdo no processo de
compartilhamento influencia, ou se realmente influencia, no resultado de analise da
eficiéncia energética da edificagdo com foco na envoltéria, utilizando como
referéncia o método prescritivo do PROCEL Edifica. A Figura 12 apresenta a

representacao esquematica da metodologia definida para a realizagdo da pesquisa.

Figura 12: Representacdo esquematica da metodologia

Escolt)a da Cidade Caracterizacao da
VITORIA -ZB8 Edificacao

Calculo Método Prescritivo— RTQ-C
Modelo Modelo
Referéncia Ajustado

Ferramentas
BEM

Definicao Modelagem
BIM
ferramentas [ Referéncia
BIM e BEM -
e Ajustado

i —
Simulagoes e Analises

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.SELECAO DA CIDADE

A escolha de Vitéria, capital do Espirito Santo, para a realizacdo deste trabalho foi
motivada, principalmente, pelo fato de ser a cidade que abriga a Instituicdo de
Ensino que idealizou a pesquisa. Importante também €& o fato da cidade estar
inserida na Zona Bioclimatica 8 descrita na NBR 15220-3 (ABNT, 2005c),
zoneamento este distribuido por uma area representativa do territério nacional,

conforme ilustra a figura 13.

Figura 13: Mapa do Zoneamento Bioclimatico do Brasil e localizagao de Vitoria

| | | } 1
A
|

400 = =
|
T10 -F= Y s
= £ —
——— i
21 - 00,8% —] ééé
_ ? Vitéria

70 60 ‘ 50 40

Fonte: ABNT 2003b, adaptado pelo autor.

Vitéria esta localizada no litoral da regido Sudeste (figura 14), no Estado do Espirito
Santo, com coordenadas 20° 16’ (20,26 UTM) de latitude e 40° 17’ (40,28 UTM) de
longitude. Suas fronteiras sdo a leste com o Oceano Atlantico, ao norte com o
Municipio da Serra, a oeste com o Municipio de Cariacica e ao sul com o Municipio

de Vila Velha, separados pela Baia de Vitéria.
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Figura 14: Vitoria e seus limites

BA ;

Serra

MG

Cariacica

Vila Velha

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.CARACTERIZAGAO DO EDIFiCIO REFERENCIA

A pesquisa realizada por Lamberts, Ghisi e Ramos (2006), junto com as pesquisas
de Bernabé (2012), Santos (2012), Casagrande (2013) e Maioli (2014), estas ultimas
desenvolvidas no Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil da UFES, sao
referéncias para a constru¢cao do modelo de edificio comercial representativo desta

pesquisa.

O modelo referéncia proposto nesta pesquisa € um edificio de uso comercial, com
tipologia e caracteristicas comuns aos edificios construidos em todo territorio

nacional, comprovado por Lamberts, Ghisi e Ramos (2006, p. 44).

[...] verifica-se a homogeneidade entre as tipologias das edificagdes em todo
pais, ou seja, um mesmo modelo de edificio recebe as solicitagées para o
clima da regido sul (inverno frio) e do norte do pais (inverno e verado
quentes), tornando-se claro o baixo desempenho térmico destas

edificacées.
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A edificacdo padrao possui como caracteristica arquitetdbnica principal para a
envoltoria vertical as maiores fachadas com 50% da area envidragadas e orientagéo

norte/sul (figuras 15 e 16).

Figura 15: Modelo com 50% da fachada envidragcada

Wiy

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16: Modelo fachada 50% Norte/Sul

12:10

Fonte: Elaborado pelo autor
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O quadro 13 resume as principais caracteristicas construtivas do edificio e o quadro

14 apresenta o padrao de uso, ocupacao e equipamentos do edificio.

Variavel

Quadro 13: Caracteristicas construtivas do edificio

Justificativa

Altura utilizada por Casagrande (2013) e Lamberts, Ghisi e

11
Gabarito , Ramos (2006) relatam que 40% das edificagbes pesquisadas
pavimentos , :
possuiam 11 pavimentos.
Grande incidéncia de edificios com formato retangular
Forma da planta Retangular | (LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006). Utilizada por Bernabé
(2012), Santos (2012), Casagrande (2013) e Maioli (2014).
Dimensdes da 15x30m Dimensdes utilizadas por Bernabé (2012), Santos (2012),
planta Casagrande (2013) e Maioli (2014).
P& direito livre 3,00m Medida utilizada na pesquisa Bernabé (2012) e Casagrande
(2013).
Salas por Divisao definido pelo autor tendo como base o critério utilizado
i b 11 por Bernabé (2012), Casagrande (2013) e Maioli (2014) que foi
pavimento
de 12 salas.
Sem Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) ressaltam a baixa utilizagdo de
Protecéo Solar rotecio brises, ou qualquer outro elemento sombreador das aberturas
eSS ou parte delas. Seguidos por Bernabé (2012).
Bloco Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) relatam que todos os edificios
Componente das . , . A
aredes ceramico, 6 = foram construidos com paredes externas de tijolo cerdmico.
P furos, 15cm | Utilizada por Bernabé (2012) e Casagrande (2013).
Refletancia dos Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) relatam que em 45% dos
componentes 0.6 edificios pesquisados a refletancia da fachada é entre 0,5 e 0,7.
opacos das ’ Utilizado por Bernabé (2012), Casagrande (2013) e Maioli
fachadas (2014).
Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) descrevem que a maioria das
Cobertura Laje de 10 edificagcOes apresenta cobertura com laje impermeabilizada sem
cm protecdo. Caracteristica adotada por Bernabé (2012) e Santos
(2012).
6mm Conforme observado por Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) nas
Vidros ’ edificacées pesquisadas. Utlizado também por Casagrande
transparente
(2013).
Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) constataram que 40% das
PAE <50% edificagcdes apresentam PAF menor que 50%, e 60% possuem

um PAF superior a este valor. Utilizado também por Bernabé
(2012), Santos (2012), Casagrande (2013) e Maioli (2014).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 14: Padrao de uso, ocupagao e equipamentos do edificio.

\€ETEV

Valores/Parametros

Justificativa

Tipo de atividade Escritério: leve Fator Segundo Lamberts; Ghisi; Ramos, (2006) grande

Escritorio: Metabdlico: 0,9 parte das salas comerciais sdao destinadas ao
desenvolvimento vinculadas as areas de
odontologia, advocacia e contabilidade.
Caracteristicas também utilizadas por Bernabé
(2012) e Santos (2012)

Ocupacao total: 8h as
Horario de 12h e 14h as18h Horarios utilizados por Bernabé (2012), Santos
funcionamento Ocupagéo reduzida para (2012) e Maioli (2014)

50%: 12h as 14h

Densidade de

0,14 pessoas/m? ou 1

Ocupacao utilizada por Bernabé (2012)

ocupagao pessoa/7,15 m?

Carga de iluminagdo = 20 W/m? Utilizado por Santos (2012) e Maioli (2014)

Carga dos

9 10 Wim? Utilizado por Santos (2012).

equipamentos
Temperatura limite para acionamento do sistema
de ar condicionado, sem aquecimento no periodo

Temperatura de . -

Controle 24°C do inverno, conforme pratica comum adotada no
Brasil (GHISI; TINKER, 2005). Utilizado por
Bernabé (2012) e Santos (2012).
Valor recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1

) L (ABNT, 2013) para ambientes de escritério para

Nivel de iluminacao .

de referéncia 500 Ix realizagdo de tarefas como escrever, teclar, ler,
processar dados etc. Valor utilizado por Bernabé
(2012), Santos (2012) e Maioli (2014).

Sistema de Interruptores Conforme especificado por Santos (2012). E

acionamento da
iluminagao artificial

convencionais de dois
passos

comumente adotado em edificios comerciais.
Utilizado por Maioli (2014).

UR de controle

Entre 40% e 60%

Segundo a NBR 16401 (ABNT, 2008). Utilizado por
Bernabé (2012) e Santos (2012).

Sistema de ar
condicionado’

Split piso-teto sem
renovagao de ar.

Sistema adotado por Bernabé (2012) e Santos
(2012) com caracteristica:

Capacidade de Refrigeracéo de 48.000 (Btu/h);
Eficiéncia Energética de 3,2 (W/W) e
Consumo: 92,1(kWh/més)

Fonte: Elaborado pelo autor

" O modelo comercial de 48.000Btu/h homologado pelo INMETRO e o Programa Brasileiro de
Etiquetagem correspondente possui Eficiéncia Energética de 3,05 W/W, Consumo de 96,8 kWh/més

e Poténcia

Elétrica de

4.610W. Disponivel em:

http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionadores _ar piso-teto indicenovo.pdf.
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Para que o edificio obtenha a classificagcdo nivel A no RTQ-C para obtengao do
ENCE parcial, os pré-requisitos especificos a envoltoria devem ser observados e
atendidos. O RTQ-C define valores para a transmitancia térmica de paredes e
coberturas de acordo com as Zonas Bioclimaticas definidas na NBR 15220-3 (ABNT,
2005c). Na tabela 11 s&o exibidos os limites de transmiténcia para a cidade de
Vitéria/ES.

Tabela 11: Limite de transmitancia térmica, pré-requisito para classificagdo no nivel
A do RTQ-C.

Zona e s o s Transmitancia
Transmitancia Térmica de . .
Térmica de

Paredes Externas

Regiao Cidade Bioclimatica

(NBR 15220-3) Coberturas

< 2,5 W/m?K paredes com :

capacidade térmica < 80 kdJ/m,K e

. <3,7W/mK paredes com
capacidade térmica = 80 kJ/m°K

.~ <1,00 W/mK para
ambiente

SE | Vitoria—ES 8
climatizado

Fonte: PROCEL 2016, adaptado pelo autor.

A transmitancia térmica das paredes externas € exigida apenas nos pré-requisitos
do regulamento, pois a variabilidade nos resultados das simulagbes com diferentes
transmitdncias ndo pode ser descrita em uma equagdo de regressao linear.
Portanto, a transmitancia das paredes externas nao sera parametro variavel e
atendera aos limites estabelecidos pelo RTQ-C (CARLO, 2008).

3.2.1. Definicao dos parametros de controle e as variaveis para as simulagées

Para a elaboragcdo das simulagdes o RTQ-C exige um modelo referéncia e os
propostos com as solugdes para atingir o ENCE Nivel A. Contudo, as simulagdes
desta pesquisa nao visam solucionar questbes de uma edificacdo existente ou
futura, sendo entao elaborados somente modelos propostos e as referéncias serao

os calculos do método prescritivo para envoltéria.

Desta forma, o Quadro 15 apresenta os parametros constantes dos modelos e que

foram apresentados nos Quadro 13 e 14.
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Quadro 15: Parametros de controle constantes

arquitetonicas

uso e ocupagio

Parametros de Controle
Percentual de Abertura na Fachada (PAF)

Gabarito

Dimensdes da planta

Planta baixa tipo

Pé direito

Transmitancia dos componentes opacos

Protecao Solar

Tipo de atividade

Densidade de ocupacao

Carga de iluminagao

Nivel de iluminacao

Carga de equipamentos

Temperatura de controle

Sistema de ar condicionado

Fonte: Elaborado pelo autor

As esquadrias sdo componentes importantes da envoltéria, com o Fator Solar dos

vidros uma variavel que influencia diretamente no indice de Consumo da Envoltéria

(ICenv). Em conjunto com a cobertura e a alvenaria, sdo as variaveis dos modelos

que definem a classificacéo final da edificacdo no PROCEL Edifica.

Desta forma, o quadro 16 agrupa as variaveis de teste e seus parametros para cada

modelo proposto.

Variaveis de teste

Fator Solar vidros
das esquadrias

Quadro 16: Parametros variaveis dos modelos

Modelo Referéncia

Esquadria simples com vidro
6mm translucido

Modelo Ajustado

Esquadria simples com vidro 6mm
reflexivo - 20% ago inoxidavel vidro claro

Componentes das
paredes

Alvenaria 14 cm (Bloco ceramico
de 6 furos — 9x14x24cm; Reboco
de 2,5cm)

Alvenaria 14 cm (Bloco concreto de 2
furos — 9x19x39cm; Reboco de 2,5cm)

Componentes da
Cobertura

Laje simples, concreto de 10 cm.

Telhado vegetado8 (Laje maciga 10 cm
com manta betuminosa, protecao
mecanica, terra argilosa seca (40cm) e
vegetacao)

Fonte: Elaborado pelo autor

® Para o telhado vegetado a absortancia possui valor tedrico de 0,25 conforme Nota Técnica n.9 —
Consideragao sobre absortancia de coberturas com aplicagdo de teto jardim. RTQ-C, 12/01/2015.

(PROCEL, 2016)
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Para o Modelo Referéncia as variaveis possuem as caracteristicas construtivas da
edificacdo conforme determinadas no quadro 13. Ja o modelo Ajustado teve as
variaveis Fator Solar, Paredes e Cobertura adequadas de modo que a edificagcao

obtenha a classificagcdo maxima.

As tipologias construtivas das alvenarias e das coberturas adotadas na pesquisa
estédo disponiveis no Anexo V do Manual para Aplicagdo do RAC (PROCEL, 2013).
Com as variaveis de teste definidas, foram realizados os calculos pelo método
prescritivo para a confirmacgéao da classificagao final do nivel energético da envoltdria

de cada modelo.

3.3.PROGRAMAS DE MODELAGEM E ANALISE DE EFICIENCIA

Os programas selecionados para desenvolver a modelagem (BIM) e analise de
eficiéncia energética (BEM) dos modelos das edificagbes, definidos para a pesquisa,

precisaram atender aos seguintes requisitos:

* Possibilidade de interoperabilidade minima IFC e gbXML,;

 Ferramenta difundida e utilizada em pesquisa de analise de eficiéncia
energética de edificacdes®;

* Interface amigavel, conhecida e dominada;

+ Disponibilidade de versao educacional sem custo ou com licenga educacional.

As ferramentas de simulagao energética tém sido largamente utilizadas na educagéao
e também na industria. No setor industrial sdo destaques o DesignBuilder, DOE-2,
eQUEST, EnergyPlus, Green Building Studio, e IES-VE, ja para o educacional sédo o
Energy-10, Radiance, CONTAM e eQUEST os mais utilizados (HABERL, 2008;
ATTIA et al. 2009).

Conforme levantamento realizado por Bernabé (2012) o EnergyPlus foi adotado
como ferramenta de desempenho energético para edificagbes em 8 de 13
publicagdes relevantes na area de eficiéncia energética no Brasil entre os anos de
1995 e 2008.

9 Artigos pesquisados na base de dados ScienceDirect, IBPSA e outros semelhantes.
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Em pesquisa realizada na base de dados do ScienceDirect, através do Portal
Peridédicos da CAPES entre os anos de 2014 e 2016, com as palavras chaves BIM e
Analysis Energy Efficiency, no periodo de 2010 a 2016, surgiram 143 artigos
relacionados, dentre estes, 43 efetivamente utilizaram o Autodesk Revit para
modelagem e 15 o EnergyPlus para analise de eficiéncia energética da edificagao
modelada. Ambos serdo utilizados para a modelagem BIM e como motor dos

programas BEM, respectivamente.

Varios autores tém verificado a interoperabilidade entre o BIM e as ferramentas de
analise de desempenho energético (BEM), e demonstram os principais padrdes
utilizados para o compartiihamento das informagdes. O quadro 17 apresenta os
programas BEM, e suas versdes, que atendem ao requisito de compartilhamento
definido e foram selecionados para a pesquisa, assim como, o0s autores que

comprovam a interoperabilidade em suas pesquisas.

Quadro 17: Autores que pesquisaram os padrdes de referéncia utilizados pelos

programas de simulag¢ao para interoperabilidade (continua
Padroes de

Programa Interoperabilidade Autores

IFC gbXML IDF INP

- Moon, Choi, Kim, Ryu, (2011);
EneravPlus - - Hernandez, Quintero, Borda, Tienda, (2015);
%ys - Maile, Fischer, Bazjanac, (2007);
. - Garcia, Zhu, (2015);
O(';‘:]esrfﬁgﬁ) X X X _ Kim, Kim, Seo, (2012);
i 12) - Cho, Chen, Woo, (2011);
' - Motawa, Carter, (2013);
- Kim, Jeong, Clayton, Haberl, Yan, (2015).
- Moon, Choi, Kim, Ryu, (2011);
) - Hernandez, Quintero, Borda, Tienda, (2015);
ng%gT X - Maile, Fischer, Bazjanac, (2007);
' - Garcia, Zhu, (2015);
- Dubois, Horvat, (2010).
- Moon, Choi, Kim, Ryu, (2011);
IES Virtual - Hernandez, Quintero, Borda, Tienda, (2015);
Environment X X - Kim, Kim, Seo, (2012);
- 2017 - Cho, Chen, Woo, (2011);
- Motawa, Carter, (2013).
Desian - Hernandez, Quintero, Borda, Tienda, (2015);
Bul derg_ 5 X — Maile, Fischer, Bazjanac, (2007);
- Kim, Jeong, Clayton, Haberl, Yan, (2015).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 17: Autores que pesquisaram os padrdes de referéncia utilizados pelos
programas de simulagao para interoperabilidade (conclui
Padroes de
Programa Interoperabilidade Autores
IFC gbXML IDF INP

Hernandez, Quintero, Borda, Tienda, (2015);
Green . — Maile, Fischer, Bazjanac, (2007);

Building X .- Garcia, Zhu, (2015);

Studio - Kim, Kim, Seo, (2012);
: ' — Asl, Zarrinmehra, Berginb, Yan, (2015).

: Fonte: Elaborado pelo autor

A ferramenta do BIM definida para esta pesquisa € o Autodesk Revit Architecture
2017. O programa atende a todos os requisitos apresentados: dominio da
ferramenta; licenga gratuita ou educacional e interoperabilidade com os programa
BEM através dos esquemas IFC e gbXML. Para o esquema IFC o Autodesk Revit
possui 9 versdes distintas, sendo definidas duas — IFC 2x3 e IFC 4, e para o
esquema gbXML sao 2 métodos, sendo utilizada a “Configuragdes de Energia”. O

quadro 18 apresenta as opcdes de exportacdo desta pesquisa para cada esquema.

Quadro 18: Caracteristicas dos esquemas IFC e gbXML utilizados

Versoes/Métodos Caracteristicas

A versao cerificada padrdo da exportagdo, normalmente
suportadas por outros sistemas, com base no esquema IFC 2x3
€ na defini¢gdo da vista do modelo Coordination View 2.0.

Vista de coordenacgao IFC
2x3 2.0

A versdo mais recente do IFC, criado como um modelo de
referéncia que nao sera modificado. Define subconjunto
padronizado do esquema IFC4 particularmente adequado para
Vista de referéncia IFC4 todos os fluxos de trabalho BIM baseados em modelos de
referéncia, com troca principalmente unidirecional. As
modificagdbes dos dados do BIM, principalmente da
representagao da forma, sdo tratadas pelo autor original.

IFC

Permite exportar o modelo analitico de energia criado pelo
Revit, sendo composto pelos espagos analiticos e pelas
superficies analiticas, criados com base nos parametros
definidos no item Configuragbes de Energia. Os dados
exportados fornecem um modelo de energia preciso para
analise, sendo mais preciso.

Configuragoes de energia

gbXML

Fonte: Autodesk 2017 e buildingSMART 2015, adaptado pelo autor

Definidas as versdes de IFC e os métodos gbXML que serdo exportados os modelos
do Autodesk Revit, e tendo conhecimento dos padrdes de interoperabilidade que as
ferramentas BEM escolhidas possuem, a figura 17 mostra o fluxo de
compartiihamento dos modelos entre as ferramentas para a execugao das

simulacdes.
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Figura 17: Fluxo de compartilhamento entre BIM e BEM dos modelos

> AUTODESK
—> GREEN BUILDING STUDIO

Design

Q L\ goxmL —— i Bu“de:r

K AUTODESK' _, e
REVIT 2017 it

Elements ?8 o
IFC

eQUEST

1" AUTODESK'
INSIGHT

Fonte: Elaborado pelo autor

Certas ferramentas de simulacdo possuem conectividade com ferramenta do BIM
por meio de complementos (plug-ins) ou comandos, como é o caso do Autodesk
Insight e o Green Building Studio (GBS), que possibilitam a simulagao diretamente
na interface BIM. Nesta formato de interoperabilidade, ambos realizam a simulacéo
energética em um ambiente virtual baseado na web, através de um servidor
hospedado na nuvem, a partir de modelos energéticos derivados diretamente dos

modelos de edificagdes elaborados no Autodesk Revit.

A grande maioria dessas ferramentas utiliza como motores de analise de
desempenho o EnergyPlus e o DOE 2, ambos desenvolvidos pelo Lawrence
Berkeley National Laboratory (LBNL) junto com o US-Department of Energy. No

entanto, ha programas BEM que utilizam motor de analise proprio.

Tanto o EnergyPlus quanto o DOE 2 n&o possuem interface grafica amigavel,
dificultando o processo de modelagem. Desta forma, possuem integragdo com
ferramentas BEM de interface grafica mais amigavel para o usuario. O quadro 19

apresenta os motores de simulagao e as caracteristicas dos programas.
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Quadro 19: Motores de simulagao e caracteristicas principais dos programas

Programa

EnergyPlus
-85
(interface

OpenStudio
-1.12)

Motor

EnergyPlus

Caracteristicas

— Ferramenta de analise energética e de simulagéo de carga térmica, néao
fornece interface direta com o sistema BIM e necessita de outros
programas como o DesignBuilder (MOON, CHOI, KIM, RYU, 2011);

— Pode ser usado para calcular o consumo de energia utilizando dados de
tempo através de simulagdes anuais e também para analisar sistemas
de AVAC, balango de cargas térmicas, fluxo de calor multizonas e luz
solar natural (KIM, KIM, SEO, 2012);

— Flexibilidade na definicdo de sistemas AVAC e permite a simulagcao de
sistemas multiplos de AVAC para uma unica zona (CHO, CHEN, WOO,
2011).

eQUEST -
3.65

DOE-2

— Combina assistente para a criagdo da edificagdo com a de avaliagdo da
eficiéncia energética (BEM), e relatérios graficos. Nao importa arquivo
gbXML diretamente, usa o Green Building Studio (GBS) (MOON, CHOlI,
KIM, RYU, 2011):

— Desenvolvido para uso durante as varias fases de concepg¢ao de um
projeto de construgdo, fornece dois assistentes de projeto, o Schematic
Design (SDW) e o Design Development Wizards (DDW), que podem ser
usados para simplificar a entrada de dados, através do uso de
parametros. Realiza simulagéo para analise de eficiéncia energética e
AVAC. Importa formato DWG e gbXML (MAILE, FISCHER, BAZJANAC,
2007).

IES Virtual
Environment
- 2017

ApacheSIM

— Sistema integrado que gera simulagées a partir do modelo principal.
Possui ferramentas de analise térmica, planejamento de custos, analise
de ciclo de vida, analise do fluxo de ar, iluminagéo e seguranga dos
ocupantes. Importa arquivo gbXML (MOON, CHOI, KIM, RYU, 2011);

— Conjunto integrado de programas para construgio aplicados na analise
de energia, possui modelagem propria e fungdes de analise de perda e
ganho de calor, luz solar natural e climatizagédo, importa arquivos
gbXML(KIM, KIM, SEO, 2012);

— Emisséo de relatérios e definicdo parametros de projeto, realiza analises
de Dinamica de Fluidos Computacionais — CFD e Analise de Ciclo de
Vida — LCA (CHO, CHEN, WOO, 2011).

Design
Builder - v5

EnergyPlus

— Ferramenta para avaliagdo de opgoes de fachadas, analise de
iluminagao natural, visualizagcéo de layouts de sites e protegao solar,
simulagao térmica da ventilagao natural, e dimensionamento de
equipamentos e sistemas AVAC. E desenvolvida para ser usada em
apoio de todas as fases do processo de projeto, também suporta
importacao de "dados de pesquisa" recolhidos de edificios existentes.
Suporta somente definicdes de sistema de climatizagdo compacto
(MAILE, FISCHER, BAZJANAC, 2007).

Green
Building
Studio

DOE-2

— Ferramenta de analise de energia baseada na Web, permite
carregamento de arquivo gbXML (Green Building Extensible Markup
Language) para analises de simulagdo de energia, graficos com os
resultados da analise podem ser gerados (GARCIA, ZHU, 2015).

Plug-in:
Green
Building
Studio e
Insight

DOE-2

— Ferramentas de analise de energia baseada na Web que, por intermédio
dos plug-ins, permite comunicagao direta com o Revit para analises de
simulag&o de energia, graficos com os resultados da analise podem ser
gerados.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como exigido pelo RTQ-C, os programas devem ser aprovados pelo método
BESTEST da ANSI/ASHRAE Standard 140. Para isso precisam atender diretrizes
especificas, como: modelar de hora em hora para os 365 dias do ano; permitir
multizonas térmicas; variagdes horarias de ocupacdo, poténcia de iluminagao e
equipamentos separadamente para os dias das semanas. O quadro 20 apresentam
os programas BEM e suas aprovagdes ASHRAE Standard 140.

Quadro 20: Programas BEM aprovados na ASHRAE 140
Programa Motor | ANSI/ASHRAE Standard 140 |

EnergyPlus ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 — Teste da Carga Térmica
(Interface EnergyPlus da Envoltéria e Estrutura do Edificio (HENNINGER e WITTE,
OpenStudio) 2012).
ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 — Teste da Carga Térmica
eQUEST DOE-2 da Envoltéria e Estrutura do Edificio (JUDKOFF e NEYMARK,
2013).
IES Virtual ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 — Teste da Carga Térmica
S Virtua ApacheSIM da Envoltdria e Estrutura do Edificio (JUDKOFF e NEYMARK,
Environment
2013).
Desi ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 — Teste da Carga Térmica
esign EnergyPlus da Envoltéria e Estrutura do Edificio (HENNINGER e WITTE,
Builder
2012).
Green ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 — Teste da Carga Térmica
Building DOE-2 da Envoltéria e Estrutura do Edificio (JUDKOFF e NEYMARK,
Studio 2013).
ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 — Teste da Carga Térmica
Insight DOE-2 da Envoltoria e Estrutura do Edificio (JUDKOFF e NEYMARK,
2013).

Fonte: Elaborado pelo autor

Definidas as ferramentas do BIM e BEM que serdo utilizadas, passa-se para os
calculos do método prescritivo com intuito de verificar qual a classificacdo que o
modelo Referéncia se enquadra. Caso o modelo referéncia nao alcance o nivel A de
eficiéncia energética, sofrera alteragbes nos componentes da envoltoria para que
atinja a classificacdo desejada e constatada através dos novos calculos do método

prescritivo.
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CAPITULO 4 - cALCULO SEGUNDO METODO
PRESCRITIVO: CLASSIFICACAO DOS MODELOS
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4.CALCULO SEGUNDO METODO PRESCRITIVO — CLASSIFICACAO
DOS MODELOS

O Modelo Referéncia foi o primeiro a ter a sua classificagdo energética calculada
para verificar a qual nivel que enquadra. Posteriormente, foram realizadas as
alteracdes das variaveis de testes previamente definidas para o Modelo Ajustado e

realizados os calculos para descobrir a qual nivel de eficiéncia alcangou.

As equacbes utilizadas nos calculos da resisténcia térmica (R) e transmitancia
térmica (U) atendem a norma ASHRAE Handbook — Fundamental de 2013, ja que a
ferramenta de modelagem BIM escolhida, o Autodesk® Revit® Architectural 2017,
segue esta metodologia para insergéo, entendimento e calculo destas propriedades
na composicao da envoltoria dos modelos. No entanto, os valores utilizados em
todos os calculos do método prescritivo atendem a NBR 15220-2 (ABNT, 2003).

Os dois modelos possuem caracteristicas fisicas idénticas como as dimensbes
(altura, largura e profundidade) e numero de pavimentos. Na tabela 12 estdo os

componentes da envoltdria — vidros, paredes e cobertura, que os diferenciam.

Tabela 12: Caracteristica da Edificagdo Padrao

S S
Laje Térreo 15,00 30,00 450,00 1
Laje Tipo 15,00 30,00 450,00 11
Laje Cobertura - - 450,00 1
Fachada Norte 30,00 40,90 0,14 1.227,00 1
Fachada Sul 30,00 40,90 0,14 1.227,00 1
Fachada Leste 15,00 40,90 0,14 613,50 1
Fachada Oeste 15,00 40,90 0,14 613,50 1
Pé Direito Térreo 4,00 1
Pé Direito Tipo 3,20 11

Fonte: Elaborada pelo autor

Com as informagdes levantadas foram calculadas a area total construida, a area de
projecao, a area da envoltéria e o volume (tabela 13). S&do dados necessarios para
definir o Fator Forma (FF) e o Fator Altura (FA), variaveis da equagao do indicador

de consumo da envoltoria (ICeny).
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Tabela 13: Dados para Calculo do FF e FA

Item ‘ Volume e Area

Volume do Edificio - Vi 17.640,00 m?
Area de projegao do edificio - Age 450,00 m?
Area de projecao da cobertura - Apcop 450,00 m?
Area total Construida - A 5.400,00 m2
Area da Envoltéria - Aeny 3.681,00 m2

Fonte: Elaborada pelo autor

A area de projegéo da edificacdo (Ape) define qual das equacdes sera utilizada no
calculo do indicador de consumo da envoltéria (ICeny), presentes no RTQ-C. Como a
Ay € idéntica para os trés modelos, a equacdo e o limite (Fator de Forma maximo —

FFmax) sdo:
Ape = 500m?
Limite: Fator de forma maximo (FFyax) = 0,48
Equacéo 2:

[Copy = 454,47.FA — 1641,37.FF + 33,47.PAF; + 7,06.FS + 0,31. AVS — 0,29. AHS
—1,27.PAF;.AVS + 0,33. PAF;. AHS + 718

Para o calculo do Percentual de Abertura da Fachada (PAFt) é necessario
quantificar as esquadrias e determinar as areas dos montantes e dos vidros (tabela
14).

Tabela 14: Esquadrias utilizadas no modelo

Esquadrias Completas Vidros
Area Area Areapor  Area
Quant. | esquadria Total Quant. esquadria Total
(m?)

(J1) - Janela Lateral Oeste 11 1,80 19,80 11 1,44 15,86
(J2) - Janela Lateral Leste 11 1,80 19,80 11 1,44 15,86
(J3) - Janela Salas Norte 77 6,00 462,00 308 1,25 385,37
(J4) - Janela Salas Sul 22 7,50 165,00 88 1,59 140,03
(J5) - Janela Salas Sul 22 8,70 191,40 88 1,86 163,96
(J6) - Pele Vidro Térreo Norte 2 17,50 35,00 8 3,93 31,45
(J7) - Pele Vidro Térreo Norte 2 20,30 40,60 8 4,60 36,83
(J8) - Pele Vidro Térreo Norte 1 23,80 23,80 4 5,44 21,77
(J9) - Janela AT Sul 11 10,50 115,50 44 2,27 99,93

Fonte: Elaborada pelo autor
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Em relagdo as esquadrias o Autodesk Revit 2017 disponibiliza diferentes modelos de
ja pré-definidos, retirados da norma ASHRAE Handbook — Fundamental. Desta
forma o fator solar (FS) dos vidros utilizado no calculo do IC¢,, seguiram os padroes

da ASHRAE e variam entre os modelos.

Apds o levantamento foi possivel calcular todas as variaveis presentes na equacao
do ICeny, como a edificacdo € a mesma para os dois modelos, os resultados foram

condensados na tabela 15.

Tabela 15: Dados para o ICgpy
FA FF PAF; FS AVS* AHS**
008 | 021 | 025 | Vvaiaer | 000 | 0,00

*OFSeé especiﬁco de cada modélo
**Os modelos ndo possuem protecao horizontal e vertical

Fonte: Elaborado pelo autor

O RTQ-C fornece os parametros de entrada para o indicador de consumo minimo
(ICmin) € o indicador de consumo maximo (ICmaxp), ambos determinam os limites dos
intervalos dos niveis de eficiéncia que a edificacao deve se inserir. Estes parametros
sdo iguais para os trés modelos, tabelas 16 e 17, pois, sdo exclusivos para a Zona

Bioclimatica 8.

Tabela 16: Parametros do ICyin
PAF; FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0

"~ Fonte: PROCEL 2016, p. 109

Tabela 17: Parametros do ICaxp
PAF; FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0

" Fonte: PROCEL 2016, p. 108

Os parametros exclusivos necessarios para a classificacao final, como a resisténcia
térmica (R) e a transmitancia térmica (U), foram calculados para cada modelo e
serdo apresentados individualmente, assim como a classificacéo final de eficiéncia
energética alcancada. Para isso, resisténcia térmica superficial interna e externa
precisa ser utilizada para cada componente da envoltéria, a tabela 18 apresenta os

valores em relagao a direcao do fluxo de calor.
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Tabela 18: Resisténcias térmicas interna e externa
Ry (M2.K)YW | Ree (M2.K)W

Direcao do fluxo de calor interno ‘ Direcao do fluxo de calor externo

Horizontal Ascendente Descendente‘ Horizontal Ascendente Descendente

013 o100 017 004 004 004

Fonte: ABNT 2005b, adaptado pelo autor

Com os parametros comuns definidos para os dois modelos, as etapas
subsequentes classificardo as edificagdes através das varidveis exclusivas da

envoltoria: paredes, coberturas e os vidros das esquadrias.

4.1.CLASSIFICAGAO FINAL ENVOLTORIA MODELO REFERENCIA

Os parametros exclusivos da envoltéria do modelo Referéncia é caracterizado por
paredes de 14cm de espessura (figura 18), composta por bloco ceramico de 6 furos
(9x14x24cm) e reboco nas duas faces (2,5cm); e a cobertura € laje simples de

concreto macigo com 10 cm de espessura (Figura 19).

Figura 18: Vedacao vertical Modelo Figura 19: Vedagao horizontal Modelo
Referéncia Referéncia

argamassa de
assentamento
1,5cm

argamassa
argamassa 2,5cm
interna

2,5¢cm .
pintura externa

laje maciga
10cm

bloco
cerdmico
l4cm

2,5cm

9cm
l4cm \% m

Fonte: PROCEL 2013, adequado pelo autor Fonte: PROCEL 2013, adequado pelo autor

A tabela 19 detalha as dimensbes e a propriedade térmica dos componentes que
compdem a envoltéria e que sao imprescindiveis para calcular a resisténcia e

transmitancia térmica que definirdo o nivel de eficiéncia da edificagao.
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Tabela 19: Caracteristicas dos componentes do Modelo Referéncia
Dimensées (m) Furos (m)

Cond. térmica

Componentes
P H P en ex L H (A)WmK)

» Reboco Externo : 0,025 1,15
Q o o
3 g“g’fgj’mm'co 0,090 0,140 0,240 0,006 0,007 0,035 0,038 0,92
g XT14xXZ24CMm

Reboco Interno 0,025 1,15
8
=
§ Concreto 0,100 1,75
(o]
o

Fonte: NBR 15220, 2005 e desenvolvida pelo autor

A resisténcia térmica total da cobertura foi Ry. = 0,267(m?K)/W e as paredes
obtiveram a resisténcia térmica total de Rys = 0,841(m?*K)/W, as transmitancia
térmica (U) foram 3,743W/(m?K) e 1,189W/(m?K), respectivamente. Desta forma, o
valor encontrado para a cobertura impossibilitou a classificacdo A para o modelo
Referéncia, influenciado também pela sua absorténcia (a), ja que o concreto possui
coloracdo que retém uma parcela consideravel de radiacado, transformando-a em

calor, conforme pode ser observado os valores em negrito na tabela 20.

Tabela 20: Classificagao do Modelo Referéncia em relagdo a Transmitancia e

Absortancia
Dados IONWeIATN  NivelB | NivelCeD | Resultado
Transmitancia parede** <3,7 Wim?K 1,189
Transmitancia cobertura (C) <1,0 W/m3K <1,5 W/m3K <2,0 W/m?K 3,743
Absortancia parede <0,5 - - 0,158
Absortancia cobertura (C) <0,5 <0,5 - 0,716

**Capacidade Térmica > 80 kJ/m?K / C — Climatizado

Fonte: Elaborado pelo autor

O Fator Solar (FS) relacionado aos vidros das esquadrias possui influéncia direta no
calculo do IC.n, sendo que o valor utilizado esta presente nos parametros das
opcdes de modelos disponibilizados pela ferramenta do BIM e que atende as

caracteristicas da edificagao referéncia (tabela 21)

Tabela 21: Classificagao dos vidros

Tipo ‘ Espessura FS U (W/m?)

Monolitico claro ~ 6,00mm 0,62 5,9050
Fonte: Elaborada pelo autor
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Desta forma, apds o calculo o modelo Referéncia obteve um IC.,, de 426,02, sendo
classificado como Nivel B de eficiéncia para a envoltoria (tabela 22).

Tabela 22: Classificagao envoltoria Modelo Referéncia

Lim Min - 425,33 429,47 433,62 437,76

Lim Max 425,32 429,46 433,61 437,75 -

Fonte: elaborada pelo autor

Concluido os calculos pelo método prescrito conforme apresentado, o modelo
Referéncia alcangou a classificagdo nivel C e D de eficiéncia energética para a
envoltdria em fungdo da sua cobertura, no entanto, em relacdo a parede obteve nivel
A. Quanto ao IC¢,, 0 calculo demonstrou que a edificagéo ficou posicionada dentro
do intervalo dos niveis de eficiéncia energética B (Apéndice A).

Os calculos para a envoltéria do modelo Referéncia confirmam que as
caracteristicas construtivas presentes em 40% das edificagcbes comerciais
(LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006) acarretam na baixa eficiéncia energética, tendo

classificacao final C e D.

4.2.CLASSIFICAGAO FINAL ENVOLTORIA MODELO AJUSTADO

O modelo Ajustado sofreu adequagdes em todos os componentes da envoltéria. A
parede passou a ser constituida por bloco de concreto com 2 furos (9x19x39cm) e
reboco nas duas faces com 2,5cm de espessura, permanecendo com 14cm de
espessura (figura 20), a cobertura manteve a laje de concreto macigco com 10 cm de
espessura de concreto e foi acrescida terra argilosa seca (40cm) e vegetacéo
(Figura 21).
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Figura 20: Vedacéo

——

vertical Modelo 3 Figura 21: Vedacéo horizontal Modelo 3

’ vegetacao

argamassa de
assentamento
1,5cm

¥ argamassa

2,5cm

Xpintura externa
terra

bloco de argilosa

concreto seca
9em 40 cm

argamassa
2,5cm

Laje macica
10cm

Fonte: PROCEL 2013, adequado pelo autor. Fonte: PROCEL 2013, adequado pelo autor.

A tabela 23 detalha as dimensdes e a propriedade térmica dos componentes que
compdéem a envoltdéria e que sdo imprescindiveis para calcular a resisténcia e

transmitancia térmica que definirdo o nivel de eficiéncia da edificagao.

Tabela 23: Caracteristicas dos componentes do Modelo Ajustado

Dimensoées (m) Furos (m) c
ond. térmica
Componentes
P H P em €x L H (NW(mMmK)
» Reboco Externo : 0,025 1,15
o
ol oo sonoreto 0,090 0,190 0,390 0,020 0,020 0,030 0,165 1,75
g XTIXoYCm
Reboco Interno 0,025 1,15
B Vegetagéo 0,100 -
=
=0 Terra argilosa
B seca 0,400 0,52
o
(&8 Concreto 0,100 1,75

Fonte: NBR 15220, 2005 e desenvolvida pelo autor

Com as alteragdes a cobertura passou a ter resisténcia térmica total (Rrc) igual a
1,036(m?K)/W e as paredes obtiveram melhoria significativa com a resisténcia
térmica total (Rra) de 2,958(m?K)/W. O ganho obtido pelos componentes permitiu
que o modelo Ajustado obtivesse a classificagao A, pois a sua transmitancia térmica
(U) ficou abaixo do limite estipulado para ambientes climatizados e a absortancia (a),
por ser cobertura verde, também foi satisfatério, permitindo uma baixa retencao de
radiacdo e consequentemente pouco calor, conforme pode ser observado os valores

em destaque na tabela 24.
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Tabela 24: Classificagdo Modelo Ajustado em relagdo a Transmitancia e Absortancia

Dados Nivel B Nivel Ce D | Resultado
Transmitancia parede** <3,7 W/im?K 0,338
Transmitancia cobertura (C) 1,0 W/m?K <1,5 W/m2K <2,0 W/m2K 0,965
Absortancia parede <0,5 - - 0,158
Absortancia cobertura (C) <0,5 <0,5 - 0,250

**Ct> 80 kd/m?K / C — Climatizado

Fonte: Elaborado pelo autor

As esquadrias também foram adequadas, sendo escolhido o modelo com um Fator

Solar (FS) que permitiu, depois de calculado, o ICg,, alcangar um valor melhor que o

do modelo Referéncia (tabela 25).

Reflexivo - 20% acgo
inoxidavel vidro claro

6,00mm

Tabela 25: Classificagao dos vidros
Espessura

0,31

U (Wim?)

5,9050

Fonte£ Elaborada pelo éutor

Desta forma, apos o calculo o modelo Ajustado obteve um IC.,, de 423,83, sendo

classificado como Nivel A de eficiéncia para a envoltoria (tabela 26).

Tabela 26: Classificagao envoltoria Modelo Referéncia

Eficiéncia B c D _
Lim Min - 425,33 429,47 433,62 437,76
Lim Max 425,32 429,46 433,61 437,75 -

Fonte: elaborada pelo autor

Apés as adequacgdes dos componentes da envoltéria, os calculos do método

prescritivo do modelo Ajustado (Apéndice B) apresentaram ganhos substanciais em

relacdo ao modelo Referéncia (figura 22) permitindo alcangar classificacdo A nas

variaveis cobertura e paredes.
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Figura 22: Comparativo entre os Modelos Referéncia e Ajustado
Modelo 1 mModelo 2
4 3,743
3,5

2,958

2,5

1,5 1,189

1,036

0,965

0,841

0,5 0,267

Cobertura Paredes Cobertura Paredes
Res. Térmica ((m2K)/W) Transmit. Térmica (W/m?K)
Fonte: Elaborado pelo autor

Em se tratando da variavel Fator Solar (FS) dos vidros das esquadrias que interfere
no resultado final do IC.ny, a redugao pela metade do valor do FS acarretou em um

ICenv que permitiu ao modelo Ajustado a classificagéo A (tabela 27).

Tabela 27: Fator Solar e IC,,,, dos Modelos Referéncia e Ajustado
Fator Solar (FS)

0,62 426,02

0,31 423,83
Fonte: Elaborado pelo autor

Modelo Referéncia

Modelo Ajustado

Definidos os niveis de eficiéncia energética da envoltéria para os modelos
Referéncia e Ajustado através do meétodo prescritivo e os valores das variaveis
calculados, a modelagem na ferramenta do BIM escolhida devera comtemplar todas
as informagdes pertinentes aos modelos para que estes sejam idénticos aos
originais, que posteriormente serdao compartilhados com os programas BEM para as

simulagdes energéticas.
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CAPITULO 5 - MODELAGEM, INTEROPERABILIDADE
E SIMULACAO COMPUTACIONAL DA EDIFICACAO
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5.MODELAGEM, INTEROPERABILIDADE E SIMULAGAO
COMPUTACIONAL DA EDIFICAGAO

Neste capitulo serdo realizadas as modelagens da edificagdo com a envoltoria de
Referéncia e a envoltdria Ajustada — os modelos Referéncia e Ajustado. O processo
de criagdo dos modelos foi dividido em trés etapas: 1) a modelagem da edificagcéo
padrao; 2) caracterizagao energética do modelo padrdo; 3) finalizagdo dos modelos
de estudo. Na sequéncia os modelos serdao compartilhados com as ferramentas de

simulagao energética por meio das extensdes IFC e gbXML.

5.1.MODELAGEM DA EDIFICAGAO PADRAO NA FERRAMENTA DO BIM

A criacdo do modelo da edificagcdo padrao atende as caracteristicas arquitetbnicas
basicas comuns aos dois modelos (quadro 21). Tendo tais informagdes e os
processos de modelagem da ferramenta BIM permitem que a edificagcdo padrao
modelada possua certo avang¢o de detalhes construtivos, tais como espessura das
paredes e lajes; dimensdes das esquadrias; tipo de cobertura e identificagdo das
alvenarias, que foram denominadas conforme orientagao cardeal (norte, sul, leste e

oeste).

Quadro 21: Caracteristicas basicas modelos

Componentes Valores ‘
Gabarito 11 pavimentos
Forma da planta Retangular
Dimensdes da planta 15x30m
Pé direito livre 3,00m
Salas por pavimento 11
Protecao Solar Sem protegao
PAF < 50% nas maiores fachadas

Fonte: Elaborado pelo autor

A perspectiva seccionada (figura 23) propicia o entendimento do pavimento tipo do
modelo padrdo, onde € possivel verificar o formato retangular da edificagdo e a
distribuicdo dos ambientes: as 11 salas — 7 localizadas na fachada norte € 4 na
fachada sul; a circulagdo horizontal; as circulagdes verticais (escada de incéndio e

elevadores) e a area técnica. Outra caracteristica construtiva também esta visivel
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como as esquadrias com dimensdes correspondentes a quase a largura total das

salas de a area técnica.

Figura 23: Planta pavimento tipo

Fonte: Elaborado pelo autor

A perspectiva norte/oeste (figura 24) permite compreender o modelo no que tange
as suas caracteristicas arquiteténicas. Em se tratando de suas aberturas, a fachada
norte possui um PAF (Percentual de Abertura da Fachada) de aproximadamente
39%, ja descontada os perfis das esquadrias, ja a fachada oeste possui o PAF de
aproximadamente 3%. Em relagcdo aos elementos de protecéo solar, estes néo
possuem, atendendo as caracteristicas basicas do modelo da edificagédo, tanto na
horizontal quanto na vertical. Para o RTQ-C estes elementos correspondem ao
Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) e ao Angulo Horizontal de Sombreamento
(AHS), respectivamente, tendo para ambos um valor nulo no calculo do método

prescritivo.
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Figura 24: Perspectiva norte/oeste

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 25 s&o vistas as fachadas sul e leste. Semelhante a fachada oeste, a leste
também possui um PAF de 3% aproximadamente, ja a fachada sul possui um PAF
mais reduzido comparada a fachada norte, com aproximadamente 33%. Seguindo o
padrao construtivo, a protegcédo solar é também inexistente, desta forma, os valores

dos AVS e AHS, serao nulos no calculo do método prescritivo.

Figura 25: Perspectiva sul/leste

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tendo concluida a modelagem padrdo atendendo aos parédmetros ja definidos e
apresentados, a etapa subsequente € a de caracterizagdo energética da edificagéo,

elevando o nivel de detalhamento e informacao.

5.2.CARACTERIZAGAO ENERGETICA DO MODELO PADRAO

Com a edificacdo padrao modelada € necessario inserir a informacgodes referentes
aos padrdes de uso, ocupagcao e demandas energéticas (quadro 22), assim como a
sua localizagdo geografica. Nesta etapa a insercdo desses parametros segue o

processo definido pela ferramenta do BIM elegida.

Quadro 22: Uso, ocupagéo e demandas energéticas.
Variavel Valores/Parametros
Tipo de atividade Escritorio

Ocupacao Total: 8h as 12h e 14h as18h
e de 50%: 12h as 14h

Horario de funcionamento

Densidade de ocupacgao 0,14 pessoas/m? ou 1 pessoa/7,15 m?
Carga de iluminagao 20 W/m?

Carga dos equipamentos 10 W/m?2

Temperatura de Controle 24°C

Sistema de ar condicionado Split piso-teto sem renovacgao de ar.

Fonte: Elaborado pelo autor

Como etapa predecessora € necessario configurar internamente a edificagao,
criando os ambientes, os espacos e as zonas AVAC. Inicialmente sdo criados os
ambientes, que s&o subdivisdes internas do modelo de edificagdo criados com base
nos elementos paredes, pisos, telhados e tetos. Os ambientes sdo componentes de
arquitetura utilizados para calcular e guardar informagdes do perimetro, area e o

volume sobre areas criadas (figura 26).
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Figura 26: Ambientes internos

Sala 601 Sala 602 Sala 604 Sala 605 Sala 603 Sala 606 Sala 607
29,36 m? 28,65 m? 28,64 m? 28,64 m? 28,64 m? 28,65 m? 29,36 m?

Sala 610

36,78 m? 32,42 m? 32,42 m? 36,78 m?

Fonte: Elaborado pelo autor

Os espacos (figura 27) sdo componentes independentes dos ambientes e utilizados
para propositos distintos. Ao contrario dos ambientes, os espagos sdo empregados
exclusivamente para as disciplinas MEP (mechanical, electrical and plumbing =
mecanica, elétrica e hidrossanitario) para analisar o volume. As informagdes
referentes as areas que receberam estes componentes sao utilizadas para executar

uma analise de carga de aquecimento e resfriamento (AUTODESK, 2017).

Figura 27: Espagos internos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com os espacos criados faz-se necessario a insercdo dos dados para cada

propriedade dos seus parametros, tais informacbes caracterizam o modelo
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energético da edificagdo. No entanto, certas propriedades s&o exclusivas de cada
modelo, resultantes das carateristicas particulares das edificagcdes estudadas. Na

tabela 28 é possivel verificar os valores comuns para os dois modelos estudados,

sendo os valores exclusivos resultantes das propriedades das envoltoérias.

Tabela 28: Parametros e propriedades dos espacos

Parametro Propriedades Valores
Nivel* Especifico de cada Pav.
L. Limite superior Plenum de cada Espaco
Restrigoes o
Deslocamento do limite 0,00 m
Deslocamento base 0,00 m
lluminagdo média estimada** 0,00 Ix.
Relacao de cavidade do ambiente** 0,00
lluminagio | Plano de referéncia de calculo de iluminagéo 0,70 m
elétrica | Reflex&o do forro 75%
Reflex&do da parede 50%
Reflex&o do piso 20%
. . Especifico de cada Espaco e idéntico
Cargas | Projetar carga AVAC por area P entre os modelos Fejzs,;;udados
elétricas .
Projetar outras cargas por area 30,00 W/m?
Suprimento de fluxo de ar especificado*** Exclusivo de cada Modelo
Suprimento de fluxo de ar calculado** Exclusivo de cada Modelo
Mecanica: | g, primento de fluxo de ar real**; Fluxo de ar de
Fluxo do ar | 1otorng especificado**; Fluxo de ar de retorno
k. = o k. 0,00 L/s
real**; Fluxo de ar de exaustao especificado™**;
Fluxo de ar de exaustao real™*.
Area**; Perimetro**; Altura ndo vinculada**; Especificos de cada Espaco e
Cotas x iAo
Volume**. idénticos entre os modelos estudados
Dados da | Numero; Nome; Numero do ambiente*; Nome Especificos de cada Espaco e
identidade | do ambiente*; Comentarios; Imagem. idénticos entre os modelos estudados
Fase Fase* Construgédo Nova
Ocupagao Sim ou nao
Plenum Sim ou ndo
Zona* Especifico de cada Pav.
Tipo de condigao Resfriado ou ventilagao natural
Analise de | Tipo de espaco Relacionado ao uso
energia | Tipo de construgéo Especifico para modelo nao detalhado
Pessoas 1 pessoa/7,15m?
Cargas elétricas llum. 20 W/m? e equip. 10 W/m?
Carga aquecimento calculada** e do projeto*** | N&o calculado. Nao ha aquecimento
Carga resfriamento calculada** e do projeto*** Exclusivo de cada Modelo

*Nao editaveis. **Nao editaveis calculadas pela ferramenta. ***Editaveis calculadas pela ferramenta.
Fonte: Autodesk, 2017 — adaptado pelo autor
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O “Tipo de espaco” possui dezenas de opgdes pré-definidas de ambientes e usos,
com parametros e valores utilizados diretamente na analise energética. Os valores
desses parametros permitem edicdo e serdo incorporados diretamente nas
propriedades dos espacgos. Em se tratando das salas, por exemplo, foi definido a
perfil de “Escritério — fechado”, em destaque os parametros relacionados ao uso,

ocupacao e demanda energética apresentados na tabela (figura 28).

Figura 28: Tipos de espacgos e parametros

~
Configuragdes de tipo de espago

Filtro: Digite as palavras de busca Q

Hospital /Suprimentos médicos - Hospital/Posto de Sai » Pardmetro l
Hospital/Radiologia - Hospital Posto de Saide
Hotel/Centro de Conferéncia - Conferéncia/Reunido Anilise da energia
Armazenagem inativa A

Gabinete de Juizes - Férum Judicial Area por pessoa . 1150 m
Laboratdrio - Escritério Ganho de calor sensivel por pessoa 7090 W
Lavangeria -Passar e Separla/; de 5ol Ganho de calor latente por pessoa 60,50 W
Lavanderia - Lavar - Hospital/Posto de Satde : —— H
Biblioteca - Audio Visual - Biblioteca - Audio Visual Densidade de carga de iluminagdo 20,00 W/m
Habitagdo - Dormitdrio Densidade de carga de poténcia 10,00 W/m*
Habitac3o - Motel Contribuigdo de iluminagao do plenum 20,0000%
Habitag&o - Hotel - = e s
Saquio Tabela de ocupagdo Ocupagdo de escritério comum - 08h as 18h
Sagu§o - Igreja Tabela de iluminagdo Iluminagdo do escritério - 08h as 18h
Sagu3o - Sala de Cinema Tabela de poténcia Iluminagdo do escritério - 08h as 18h
Sagudo - Auditdrio

Sagudo - Teatro

Sagudo - Correios

Sagudo - Hotel

Sagudo/Recreagdo

Area de vendas em shopping center - Varejo

Area de vendas de comercializagdo em massa - Varej
Material Médio/Volumoso - Depdsito

Area de vendas de comercializac3o - Varejo

Museu e Galeria de Arte - Armazenagem - Museu e G

Posto de Enfermi gem - Hoi‘talﬁ osto de Saide
Esaitorio - Fechado

Escritdrio - V3o aberto
Areas de atividades comuns no escritdrio - Armazenz _
Centra Cirirnico - Hosnital Posto de Saride

< m

»

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

Os valores atribuidos para os parametros “Area por pessoa”, “Densidade de carga
de iluminagdo” e “Densidade de carga de poténcia” sdo oriundas das variaveis de
uso e ocupacgao apresentados no quadro 22. Tais dados também resultaram na
adequagao dos valores para a “Tabela de ocupacao”, “Tabela de iluminagado” e
“Tabela de poténcia”. Para as trés tabelas foram utilizados os mesmos valores
(figura 29).



Figura 29: Parametros ocupacéao e iluminagao

Tabelas
h b =@

Ativado - 06:00 as 22:00

Ativado - 08:00 as 18:00

Ativado - 08h as 18h

Ativado - 09:00 as 21:00

Ativado 10:00 as 00:00

Ativado - 14:00 as 12:00

Ativado - 16:00 as 04:00

Ativado - 21:00 as 09:00

Ocupagdo comercial comum - 07:00 &s 18:00
Grande ocupagdo de corredor de montagem - 08:1
Ocupag3o das instalagdes do posto de salide - 08’
Ocupacdo do hotel - 24 horas 5
Ocupagdo de escritdrio comum - 08:00 as 17:00
Ocupacgdo doméstica - 24 horas

Ocupagdo do restaurante - almogo e jantar
Ocupagdo da instalagdo de varejo - 07:00as 20:01
Ocupagdo da escola - 08:00 &s 21:00

Ocupagdo do depdsito - 07:00 as 16:00
Tluminag&o do escritdrio - 06:00 a 23:00
Iluminag&o residencial - dia inteiro

Tluminag&o do varejo - 07:00 as 20:00

Tluminagdo da escola - 07:00 as 21:00

Tluminag&o do depésito - 07:00 &s 16:00
Ocupacdo de escritdrio comum - 08h as 18h

acao do esaitorio -
Ativado - 08 s 18 (10%)
< m

Configuragdes de tabela

- o) sl
' Configuragdes de tabela SR

1.0

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor
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Proxima etapa é a criacdo das zonas de AVAC em cada pavimento (figura 30). As

zonas consistem em um ou mais espagos que possuem sistemas de controle

ambiental, tais como, resfriamento, aquecimento e umidade. No entanto, zona e

espacos sao componentes independentes utilizados em conjunto. Desta forma é

possivel executar o reequilibrio da carga e os procedimentos de analise para um

modelo de edificagdo. Nos modelos estudos as zonas foram criadas para as quatro

lojas e o lobby, independentes, no térreo e as salas dos pavimentos tipo.

Figura 30: Zonas de AVAC

Sala 60T—_| Sala&z\ Sala 604
65 m?

e &ﬁ\
il N

Sala| 605

28,64 m? /g}

/ssléeoe

| _—sala 607

28,65 m2 29,36 m?

I

-

/ Hevadore
7,16 m?

Sala 611 Sala 609
36,78 m? 32,42 m?

N |

%

Circulagao

48,53 m?

AT
e

Sala 610
32,42 m?

Sala 608
36,78 m?

Fonte: Elaborado pelo autor
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A zona possui informagdes das temperaturas de resfriamento e aquecimento, que
em conjunto com as informagdes dos espacos utilizadas para o calculo do volume
do ambiente e para determinar as cargas de resfriamento e aquecimento, séo
empregadas na analise de cargas de resfriamento e aquecimento para determinar
os requisitos de energia da edificacdo (AUTODESK, 2017).

Semelhante as propriedades dos espacgos, as propriedades das zonas sao divididas
em: comuns ao modelo padrido e exclusivas para cada modelo estudado. O quadro
23 apresenta os parametros, propriedades e valores que sao utilizadas para

determinar a eficiéncia energética da edificacéo.

Quadro 23: Parametros e propriedades das zonas AVAC

Parametro Propriedades Valores \
Restrigées | Nivel* Especifico de cada Pav.
Mecanica: Suprimento de fluxo de ar calculado*™* Exclusivo de cada Modelo
ecanica: "
Fluxo do ar Suprlmento de fluxo de ar calculado por Exclusivo de cada Modelo
area**
c Area ocupada**; Area bruta**; Volume Especificos de cada Zona e idénticos
otas *%. *k. : -
ocupado**; Volume bruto*™*; Perimetro**. entre os modelos estudados
Dados da Imagem: Comentarios: Nome Especificos de cada Zona e idénticos
identidade gem. ! ' entre os modelos estudados
Fase Fase* Construgéo nova
Tipo de servico Sistema de resfriamento
Bypass da serpentina 0,00%
Informagdes sobre o resfriamento Resfriamento do ar: 22°C
Informacgdes sobre o aquecimento Aquecimento do ar: 22°C
Informacgdes do ar externo N&o considerado
Andlise de : *x
. Carga de aquecimento calculada
energia
Carga de aquecimento calculada por area** N&o calculado. Nao ha aquecimento
Area calculada por carga de aquecimento**
Carga de resfriamento calculada**
Carga de resfriamento calculada por area** Exclusivo de cada Modelo
Area calculada por carga de resfriamento**

*Nao editaveis. **Nao editaveis calculadas pela ferramenta. ***Editaveis calculadas pela ferramenta.
Fonte: Autodesk, 2017 — adaptado pelo autor

Para o calculo de certas propriedades dos modelos a ferramenta utiliza, além das
informacdes inseridas diretamente nos parametros editaveis dos espacgos e das
zonas, dados provenientes das Configuragdes de Energia do modelo (figura 31), que

no estudo sdo os mesmos para os dois modelos.
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: Configuracdes de energia dos modelos

Figura 31

Pardmetro

VitA’ ria, Brasil

Modo Utilizar massas conceituais e elementos de construgdo
Nivel de referéncia Pav. Térrreo

Fase do projeto Construgdo nova

Resolugdo do espago analitico 0,1524

Resolugdo da superficie analitica 0,0762

Profundidade da zona do perimetro 2,5000

Divisdo de zonas do perimetro ™

Outras opgoes Editar... ]

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

Os parametros basicos para a configuragao de energia do modelo estao distribuidos
em “Essencial” e “Modelo analitico de energia”. No primeiro é definida a localizagao
da edificacdo, que para este estudo foi definida a cidade de Vitdria, capital do
Espirito Santo. Para o segundo, o valor atribuido a propriedade “Modo” engloba
todas as etapas de construcdo virtual de uma edificagdo, desde o conceito ao
detalhamento das informacbes. Para as demais os valores foram atribuidos em
funcao de suas definicdes (AUTODESK, 2017):

* Nivel de referéncia: o nivel abaixo do qual a superficie da edificagcdo deve
estar em contato com o solo para a transferéncia de calor;

+ Fase do projeto: todos os elementos de construgdo que compdem a
edificagdo devem estar atribuidos para a mesma fase, caso contrario nao
serao considerados na analise energética. Esta informacao sera utilizada nos
parametros dos espagos e zonas;

* Resolucdo do espaco analitico e da superficie analitica: o primeiro define a
distancia de folga minima entre elementos na identificagcdo de espagos do
modelo de energia e o segundo permite localizar as superficies analiticas
individuais. Em conjunto fornecem informacdes importantes para gerar o
modelo de energia.

* Profundidade da zona do perimetro: distancia interna a partir das paredes

externas para definir a zona de perimetro. O interior da edificagdo possui
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cargas de resfriamento que diferem do perimetro por ndo esta exposto

diretamente ao clima externo ou a luz natural das janelas.

Quanto ao parametro “Avancgado”, ao acessar a opgao de “Editar” é disponibilizada
as “Configuragdes avangadas de energia” (figura 32), onde os parametros existentes

permitem o maior detalhamento do modelo energético da edificagao.

Figura 32: Configuragdes avangadas de energia

Pardmetro

Percentual de destino da vidraga 35%
Altura de destino do parapeito 1,1000
A vidraga estd sombreada
Profundidade da sombra 0,6000
Percentual de destino da clarabéia 0%

Largura e profundidade da &clarabéia 0,9144

Tipo de construgdo Escritério

Tabela de operagbes de construgdo Instalagdo 12/5

Sistema AVAC Gas de sistema dividido/compacto residencial 14 SEER/0.9 AFUE
Informagdes sobre o ar exterior ( Editar...

|Exportar categoria Espagos ]

Tipos conceituais Editar...
Tipos esquematicos <Construgdo>
Elementos detalhados

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

Nesta etapa, os valores e informagdes atribuidos aos pardmetros serao utilizados
diretamente e indiretamente (os resultados dos calculos realizados pela ferramenta)
nas propriedades dos espacos e das zonas AVAC. No “Modelo detalhado” as
propriedades com a cor do texto mais clara ndo estao editaveis, pois, sdo vinculadas
as propriedades que estdo nulas: “A vidraca estd sombreada” e “Percentual de
destino da claraboia”, que nos modelos estudados sao inexistentes. Para o
“Percentual de destino da vidraga” foi atribuido a média do percentual de abertura
das fachadas norte e sul, as mais envidragadas, ja a “Altura de destino do parapeito”

esta definida de acordo com o modelo padrao.

Em relacdo aos “Dados de construcao” as informagdes interferem diretamente na
analise de eficiéncia energética dos modelos estudados. Os valores atribuidos séo

escolhidos e adequados dentre os dados pré-definidos disponiveis na ferramenta.
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Para o “Tipo de construcio”, os detalhes referentes as proposi¢des, que sao usadas
para cada tipo de construgdo durante a analise de energia ou da anadlise de cargas
de resfriamento, s&o baseados nos dados da ASHRAE 90.1/2010, ASHRAE
90.2/2010, ASHRAE 62.1, CBECS e em outros levantamentos de construgao
(AUTODESK, 2017).

Mesmo pré-determinados os parametros podem ser editados a realidade em estudo,
desta forma, as informagdes foram ajustadas para estarem de acordo com os

espacos e as caracteristicas de uso e ocupagao da edificagao referéncia (figura 33).

Figura 33: Tipo de construc&o

~
Filtro: Digite as palawras de busa q
9 Tipo de construgdo Tipo de espaco
[1nstalaggo automotiva N Parametro l Valor I
Centro de Convengdes
Férum Judicial Anilise da energia A
Saldo de Bar e Jantar ou Lazer A T
Restaurante de refeicdes rapidas e poupeon . 17’150 i I
Sala de Jantar Ganho de calor sensivel por pessoa 70,90 W
Q'Jla"t‘; Ganho de calor latente por pessoa 60,50 W
Saldo de Gindstica : e — 5
Estacio de Protec3o contra incéndio Densidade de carga de iluminagdo 20,00 W/m.
Gindsio Densidade de carga de poténcia 10,00 W/m*
:°:p|"3' ou Posto de Saide Contribuigdo de iluminagao do plenum 20,0000%
jotel
Biblioteca E Tabela de ocupagdo Ocupagdo de escritério comum - 08h as 18h
Manufatura Tabela de iluminagdo Tluminagdo do escritério - 08h as 18h
Motel Tabela de poténcia Tluminagdo do escritério - 08h as 18h
Sala de Cinema
Multifamiliar Hora de abertura 08:00
Museu Hora de fechamento 18:00
Garagem Ponto definido de resfriamento de ndo ocupagdo 27,00 °C
Penitenciéria
Teatro
Delegacia Policial
Correios

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

A “Tabela de operagdes de construgao” fornece informacdes sobre as hipdteses de
ocupacgao para diferentes operagdes da edificagdo que serdo usadas durante as
analises de energia, tais hipoteses tém base nas normas ASHRAE. Quando
definida, esta tabela sobrepbde a operagdao padrdo, que tem base no “Tipo de
construgcéo” selecionado. O impacto pode ser significativo nos resultados de energia,
desta forma, a escolha deve se aproximar ao maximo com das projetadas para a
operagao da construgao (AUTODESK, 2017).

Para os modelos em estudo a ocupacéao definida foi a 12/5 (figura 34) que estipula
uma relagdo de uso de 12h diarias durante 5 dias da semana. Nos dias uteis a
ocupacgao se inicia as 09hs e vai até as 21hs, com reducdo de 50% da ocupagao

entre as 12hs e 13hs. J4 aos sabados e domingos a ocupacédo é nula. A tabela
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fornece valores horarios para um periodo de 24 horas (0 a 24 no eixo X) e em

relagéo a ocupacao (0 a 1 no eixo Y) de 0% a 100%.

Figura 34: Ocupagbes dias uteis, sabado e domingo.

I \_/ \

0 [ Ad
0.2 j \
0 - —r T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24

Sabado

08
06
04

0.2
0 -

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 2223 24

Domingo

08
0.6
04
0.2
0 TOTOTrOTOTOTOTITOTOTOTOTOTOTITOTOTOTOTOTOTOTOT OO

1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 2223 24

Fonte: Autodesk 2017

Seguindo 0 mesmo padrdo, o “Sistema AVAC” também ¢é pré-definido pela
ferramenta, desta forma, foi escolhido o sistema que mais se aproxima ao

equipamento utilizado como referéncia (tabela 29).

Tabela 29: Sistema de climatizacao

14 SEER/0.9 AFUE Split/Completo Gas <5.5 ton. residencial

e 14 SEER eficiente/fornalha de 90% AFUE <5.5 ton. split/completo de sistema com
aquecimento a gas

e Ventilador de ciclo de volume constante residencial

e Mandmetro de agua de 2.0 polegadas (498 pascals) com sistema de dutos de pressao
estatica de volume constante

e Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)
Fonte: Autodesk 2017
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Os “Dados de ambientes/espagos” determina se as informag¢des do ambiente ou do
espago sdo utilizadas na analise, para tanto, em “Exportar categoria” deve estar
definido qual sera utilizado. Quando este parametro estiver definido como
ambientes, é enviado o nome e numero do ambiente, no caso dos espacos, sao
compartilhadas as seguintes informagdes utilizadas na analise: nome e numero do
objeto de espacgo, ocupacao, iluminagdo, equipamento e zona. Desta forma, fica
definido como espagos (AUTODESK, 2017).

Por ultimo, para as “Propriedades térmicas dos materiais” sdo fornecidas trés
maneiras para especificar as propriedades térmicas do material de elementos de
construgdo para a analise de energia: Tipos conceituais; Tipos esquematicos e
Elementos detalhados, este ultimo quando escolhido sobrepbe aos tipos de
conceitual e tipos esquematicos (AUTODESK, 2017).

Como os modelos em estudo sdo baseados nos resultados dos calculos do método
prescritivo, os elementos de construgdo da envoltéria (paredes, telhado e
esquadrias) tiveram as suas propriedades térmicas adicionadas aos elementos

detalhados, desta forma, a analise de energia fornecera resultados mais realistas.

5.3.CARACTERIZAGAO DOS MODELOS REFERENCIA E AJUSTADO

Concluida a criagcdo do modelo padrdao a préxima etapa € a caracterizagdo dos
modelos de estudo. Sdo inseridas na ferramenta do BIM as informacdes oriundas
dos caélculos desenvolvidos no método prescritivo para as variaveis de teste —
paredes e cobertura — que diferenciam os dois modelos, Referéncia e Ajustado. Os
vidros tiveram processo inverso, como o Revit possui componentes esquadrias pré-
definidos, foram escolhidos os modelos e os valores de seus parametros aplicados

ao método prescritivo.

Os procedimentos no Revit para esta etapa sao idénticos para todos os
componentes da envoltoéria, tanto para o modelo referéncia quanto para o modelo
ajustado. Desta forma, sera apresentado detalhadamente o procedimento executado
para a parede do modelo referéncia, sendo que para os demais componentes, e
modelo ajustado, somente serdo apresentados os valores da resisténcia térmica (R),

transmitancia térmica (U) e fator solar (FS).
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5.3.1. Modelo Referéncia

Iniciando com o modelo referéncia, a tabela 30 apresenta as caracteristicas
construtivas dos componentes da envoltéria e dessas variaveis de teste, valores
estes que constardo nas propriedades dos elementos correlatos do modelo na

ferramenta do BIM.

Tabela 30: Modelo referéncia - variaveis de teste e seus valores
Variaveis de teste Modelo Referéncia Valores

Fator Solar vidros das

esquadrias Esquadria simples com vidro 6mm translucido FS =0,62
Componentes das paredes  Alvenaria 14 cm (Bloco ceramico de 6 furos — R =0,841 (m*K)/W
P P 9x14x24cm; Reboco de 2,5cm) U = 1,189 W/(m?K)

R = 0,267 (m2K)/W
U = 3,743 W/(m?K)

Componentes da

Cobertura Laje simples, concreto de 10 cm.

*Valor oriundo do componente pré-definido do Revit
Fonte: Elaborado pelo autor

As paredes foram identificadas de acordo com a sua posicdo, resultando em:
Alvenaria Externa Norte; Alvenaria Externa Sul; Alvenaria Externa Leste e Alvenaria
Externa Oeste. Apesar da diferenciacdo, as caracteristicas construtivas, e

consequentemente seus valores, sao idénticas.

Para a insercdo dos valores das propriedades térmicas dos componentes da
envoltdria é necessario acessar os parametros internos de cada elemento, que neste
caso sao os materiais que compdem a Alvenaria Externa Norte. O Revit tem como
particularidade utilizar a condutividade térmica (A) dos materiais para o calculo da
resisténcia térmica (R) e posteriormente a transmitancia térmica (U), conforme figura
35.



Figura 35: Condutividade térmica dos materiais

— Lol

Pesquisar

Materiais do projeto: To... v>

E »

Nome

.Manta Asfaltica

Pelicula_Ar_Externa

.Pelicula_Ar_Interna

.Protegdo Mecéanica

-

.Reboco Paredes

S N |

Vidros Esquadrias

0 .
= Argamassa de cimento
P Informagées

¥ Propriedades

Comportamento

Transmite luz

Isotrépico

QI Identidade Graficos Aparéncia | Térmico

B DX

ICondutividade térmica

1,150 w/ (m - k)

Calor especifico
Densidade
Emissividade
Permeabilidade
Porosidade
Reflexibilidade

Resistividade elétrica

1.000,000 )/ (kg - * C)
2.000,00 kg/m*

0,95

182,400 ng/(Pa-s-m°)
0,01

0,00

2,000.000,0000 Q - m

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor
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Conforme a férmula R=e/A, todos os elementos precisam de uma espessura (e) para

o calculo de sua resisténcia, até mesmo as “Peliculas de Ar’ externa e interna, que

neste caso os valores definidos para espessura e condutividade térmica resultam no

mesmo valor de resisténcia térmica aplicada pelo método prescrito. O valor da

resisténcia total do componente é resultante do seu detalhamento construtivo no
Reuvit (figura 36).

Figura 36: Elementos de composigao da alvenaria

e N

LADO INTERNO

Familia: Parede bésica
Tipo: .Alvenaria Externa Norte
ssura total: 0,1421 Altura da amostra:  6,0000|
IResisténda R): 0,841 (m2-K)/W I
Massa térmica: 21598,33 JK
Camadas
LADO EXTERNO
Fungdo Material Espessura Coberturas :::Liﬂ:'al
1
2 |Acabamento 1 [4] .Reboco Paredes 0,0250 7|
3 |Limite do nicleo  Camadas acima da v 0,0000
4 |Estrutura [1] Tijolo, Comum 0,0900 @
5 |Limite do nicleo  Camadas abaixo da 0,0000
6 [Acabamentol [4] .Reboco Paredes 0,0250 7]
7 |Acabamentol[4] .Pelicula_Ar_Intern :0,0013 7l

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor
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A figura 37 apresenta as propriedades gerais da Parede Externa Norte sendo
possivel observar seus parametros e valores, os destacados sdao a funcdo; o

material estrutural; a transmitancia térmica (U) e a resisténcia térmica (R).

Figura 37: Parametros das alvenarias externas

Familia: [Famiia do sistema: Parede bésica v ] Carregar...
'1 Tipo: [.Alvenaria Externa Norte '] [ Duplicar.... ] 1“
Parametros de tipo
Parémetro | Valor I:l -
Construgao A
Estrutura ( Editar... );
Virar nas insergdes Exterior
Virar nas extremidades Nenhum
Largura 0,1421
||Funcéo Exterior | &
Graficos A
Padrdo de preenchimento em escala de baixa resoluga Diagonal ascendente
Preenchimento de cor de escala de baixa resolugdo [l Preto E
Materiais e acabamentos A
[ Material estrutural Tijolo, Comum I
Estrutural A
Filter Tragend / Nichttragend U
Propriedades analiticas A
Coeficiente de transferéncia de caler (U) 1,1889 W/(m*K)
Resisténcia térmica (R) 0,8411 (m*.K)/W
Massa térmica 21598,3337 J/K
Absorgédo 0,158000
Rugosidade 3

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

A cobertura é definida por laje simples de concreto armado e espessura total de
10cm. Conforme explicado, o processo de configuragao da cobertura dentro do Revit
€ idéntico ao das alvenarias, desta forma, na figura 38 é possivel verificar as
propriedades da componente de vedacado horizontal da envoltéria, com destaque
para a transmitancia térmica (U) e resisténcia térmica (R).
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Figura 38: Propriedades da cobertura

Familia: [Famiia do sistema: Telhado basico ~/ ]

Tipo: [.Laje Impermeabilizada v ] [ Duplicar... ]

Renomear...

Parametros de tipo

Pardmetro | Valor I:l -

Construcdo

Estrutura ( Editar...

-

Espessura-padréo 0,1025

Gréficos

Padrdo de preenchimento em escala de baixa resolugdo Preenchimento sélido
Preenchimento de cor de escala de baixa resolugdo Branco
Propriedades analiticas A
Coeficiente de transferéncia de calor (U) 3,7433 W/(m*.K)

0,2671 (m*.K)/W

»

m

Resisténcia térmica (R)

Massa térmica
Absorgdo :0,158000
Rugosidade 3

Fonte: Revit 2017 - adaptado p'elo autor

Em relacdo as esquadrias, o Revit possui um banco de dados pré-definidos de
modelos oriundos da ASHRAE Handbook — Fundamentals 2005 que utiliza o valor
de coeficiente de ganho de aquecimento solar (SHGC). Esse valor determina o
ganho de calor em um determinado momento do dia, portanto, o angulo de
incidéncia do sol (AUTODESK, 2017). Desta forma, as esquadrias inseridas nos
modelos fardo somente composicdo nas fachadas caso n&o seja escolhida um
modelo de “Construgdo analitica” dentro do parametro “Propriedades analiticas”,
conforme observado na figura 39. A escolha do modelo teve como premissa as
caracteristicas e propriedades semelhantes aos modelos que fazem parte do
Catalogo de Propriedades Térmicas e Oticas de Vidros Comercializados no Brasil
(CB3E; ABIVIDRO, 2015).



Figura 39: Propriedades esquadrias
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"Propriedades de tipo L
Famlia: [Schueco_FWS-60-CV_65mm_Family-04 ] [ carmregar...

|

i Tipo: [.JanelasExh'emidades-Norne '] [ Duplicar... ]

Renomear.
Parametros de tipo
Pardmetro | Valor I:I -

Construgio A
Spandrel glazing | (B {
Tipo de construgdo Fagade wall system with conceal; |
Fechamento da parede Por hospedeiro
Base profile 7 D
Materiais e acabamentos A
Material secondary Glass D
Material main Aluminium [
Glass Vidros Esquadrias D
Frame Aluminios Esquadrias D
Fittings .Aluminios Esquadrias [
Modelo analitico A
noSpan
Thickn 0,1320
Propriedades analiticas A
Construgdo analitica Vidraga Unica sem revestimento
Transmissdo de luz visual 0,540000
Coeficiente de ganho de calor solar 0,620000
Resisténcia térmica (R) 0,1693 (m*.K)/W
Coeficiente de transferéncia de calor (U) 5,9050 W/(m*K)
Dados de identidade A
" ¥

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

Concluida a caracterizagdo da envoltéria do modelo referéncia a proxima etapa é

realizar o mesmo procedimento para o modelo ajustado

5.3.2. Modelo Ajustado

Semelhante ao modelo referéncia, as caracteristicas construtivas das variaveis de
teste apresentadas na tabela 31 terdo os valores de suas propriedades inseridas no

seu arquivo do Revit e apresentadas passo a passo.

Tabela 31: Modelo ajustado - variaveis de teste e seus valores
Variaveis de teste ] Modelo Ajustado Valores

Fator Solar vidros Esquadria simples com vidro 6mm reflexivo - 20% ago FS = 031*
das esquadrias inoxidavel vidro claro ’
Componentes das Alvenaria 14 cm (Bloco concreto de 2 furos —
paredes 9x19x39cm; Reboco de 2,5cm)

Telhado vegetado (Laje maci¢ga 10 cm com manta
betuminosa, protecdo mecénica, terra argilosa seca
(40cm) e vegetagao)

*Valor oriundo do componente pré-definido do Revit
Fonte: Elaborado pelo autor

R = 2,958 (m?K)W
U = 0,338 W/(m>?K)

Componentes da

R =1,036 (m2K)/W
Cobertura

U = 0,965 W/(m>?K)
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Da mesma forma que o modelo referéncia, as alvenarias do modelo ajustado foram
identificadas de acordo com a sua posicdo: Alvenaria Externa Norte; Alvenaria
Externa Sul; Alvenaria Externa Leste e Alvenaria Externa Oeste. A figura 40
apresenta os parametros do componente, que além da transmitancia térmica (U),
resisténcia térmica (R) e fungdo, o destaque principal € o “Material estrutural” que

caracteriza o elemento diferenciador em relacdo ao modelo referéncia, o bloco de

concreto.
Figura 40: Parametros das alvenarias externas
Familia: [Familia do sistema: Parede basica v}
Tipo: [.Alvenaria Externa Norte '] [ Duplicar... ]
Pardmetros de tipo
Pardmetro | Valor I:l -

Construgdo A
Estrutura ( Editar... I
Virar nas insergGes Exterior

Virar nas extremidades Nenhum

Largura 01421 |
Fungdo Exterior I

»)

Padrédo de preenchimento em escala de baixa resolugdo
Preenchimento de cor de escala de baixa resolugdo

Diagonal ascendente
M Preto

Material estrutural

.Bloco Concreto

Estrutural
Filter Tragend / Nichttragend

»D » >

Coeficiente de transferéncia de calor (U) 0,3381 W/(m*K)
Resisténcia térmica (R) 2,9574 (m*.K)/W
Viassa termica 28321,4082 J/K
Absorgdo 0,158000
Rugosidade 3
a

Dados de identidade

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

A cobertura é o componente que sofreu a alteracdo mais substancial da envoltoria
do modelo ajustado em comparagdo com o modelo referéncia. O sistema adotado é
o de cobertura vegetativa, no entanto, mantém a laje de concreto armado com
espessura de 10 cm como o modelo referéncia, mas agrega 40 cm de terra argilosa

e 10 cm de grama, conforme pode ser observado na figura 41.
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Figura 41: Elementos da cobertura vegetativa

Telhado basico

.Cobertura verde
Espessura total: 0,6025 (Padrdo)
Resisténcia (R): 1,036 (m2-K)/W
Massa térmica: 71899,80 JK

Camadas

Fungdo Material |  Espessura |  Coberturas Varidvel
Acabamento 2 [5] .Pelicula Ar Exter 0,0008 il
Acabamento1 [4] .Grama 0,1000
Substrato [2] .Terra Argilosa 0,4000
Limite do nicleo  Camadas acima da v 0,0000
Estrutura [1] .Concreto Lajes 0,1000
Limite do niicleo  Camadas abaixo da 0,0000
Acabamento 2 [5] .Pelicula_Ar_Inter 10,0017

Excluir Acima Abaixo

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

A adogcdo da espessura de 10 cm para o elemento grama é totalmente
representativa, ja que o Anexo V do RTQ-C ndo apresenta qualquer dimenséao.
Conforme observado no método prescritivo, o elemento cobertura vegetal nao
compde o calculo da resisténcia térmica e da transmitancia térmica, sendo estes

valores demonstrados na figura 42.

Figura 42: Parametros cobertura vegetativa

|Famiia do sistema: Tehado basico

[.Cobermra verde

Parametros de tipo

Pardmetro |

Construgao
Estrutura (
Espessura-padréo 0,6025

Gréficos
Padrdo de preenchimento em escala de baixa resolugd Preenchimento sélido

Preenchimento de cor de escala de baixa resolugdo Branco

Coeficiente de transferéncia de calor (U) 0,9649 W/(m*.K)

Resisténcia térmica (R) 1,0364 (m*.K)/W
Massa termica 71899 ,8004 J/K
Absorgdo 0,158000
Rugosidade 3
Dados de identidade

Tima dafcncmana

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor
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Assim como o modelo referéncia, a escolha das esquadrias também foi realizada
dentre as opcdes pré-definidas disponiveis no Revit (figura 43) e também tem como
premissa as caracteristicas e propriedades semelhantes aos modelos que fazem
parte do Catalogo de Propriedades Térmicas e Oticas de Vidros Comercializados no
Brasil (CB3E; ABIVIDRO, 2015).

Figura 43: Propriedades esquadrias

Familia: [Sd!ueco_FWS-60£V_65mm_Family-04 N/ ] Carregar...

Tipo: [.Janelas Extremidades - Norte v] [ oupicar.. |

Parémetros de tipo

Pardmetro I Valor

I
>

Construgao
Spandrel glazing |

»

m

Tipo de construgdo Fagade wall system with conceal i
Fechamento da parede Por hospedeiro

Base profile 7
Materiais e acabamentos

Material secondary Glass

Material main Aluminium

Glass Vidros Esquadrias
Frame Aluminios Esquadrias
Fittings .Aluminios Esquadrias
Modelo analitico

noSpan

22 R )

Thickn 0,1320

Propriedades analiticas A
Construgdo analitica Vidraga unica reflexiva - 1/4 pol
Transmissdo de luz visual

Coeficiente de ganho de calor solar

Resisténcia térmica (R)

Coeficiente de transferéncia de calor (U)

Tados de dentidade ™
Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

Concluida a caracterizagdo dos modelos de estudo, Referéncia e Ajustado, onde os
componentes das envoltérias receberam todas as informagdes provenientes dos
calculos do método prescritivo, a proxima etapa, anterior a exportacdo dos arquivos
nos formatos gbXML e IFC, é a criagdo dos modelos de energia.

5.4.CRIAGAO DOS MODELOS DE ENERGIA

Segundo a Autodesk (2017), o modelo analitico de energia é uma forma geométrica
utilizada pelos motores de simulagao de energia como DOE 2.2 e EnergyPlus. O

modelo de energia é uma abstracdo da forma e do layout da construgdo em uma
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rede computacional, onde captura todos os principais caminhos e os processos de

transferéncia de calor por toda a edificacéo.

Com base no esquema gbXML, o modelo analitico de energia tem trés componentes
principais (AUTODESK, 2017):

* Os Espagos — sédo volumes discretos de ar (massas) que lidam com perdas
ou ganhos de calor. Essas trocas sao resultados de processos internos como
ocupacao; iluminagao; equipamentos e AVAC, assim como a troca de calor
com outros espagos e com o ambiente externo.

* As Superficies — sdo os caminhos de transferéncia de calor entre os espacos,
incluindo superficies entre espagos internos e o ambiente externo.

* As zonas — s&o grupos de espacos utilizados para constituir semelhangas
entre os espagos. Por exemplo, representar espagos com a mesma
orientagao, fungao ou servigo pelo sistema AVAC.

Visualmente os modelos analiticos de energia sado idénticos (figura 44), tanto para o
modelo referéncia quanto para o ajustado, contudo, como séo criados a partir dos

modelos existentes e suas informacdes, sdo na realidade diferentes e Unicos.

Figura 44: Modelo de energia

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor
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O Reuvit utiliza o modelo de energia criado para exportar a edificagdo; se conectar ao
Green Building Studio (GBS), com um unico comando, para enviar os parametros
dos modelos e executar a simulagdo energética; e também realizar uma analise de
cargas de resfriamento e aquecimento dos espacos. A Autodesk disponibiliza o
plugin Insight 360 para instalar no Revit, este recurso, semelhando ao GBS, também
possibilita o envio do modelo analitico de energia para execugao da simulagdo. O
quadro 24 apresenta a relacdo dos modelos, os padrées de compartilhamento e os

programas BEM.

Quadro 24: Relagdo dos modelos com os programas BEM

Modelos Padrao Programas BEM
o Direto/Plugin GBS e Insight 360
Referéncia GBS; Design Builder; E Pl
; Design Builder; EnergyPlus
e gbXML (OpenStudio); IES-VE
Ajustado

IFC EnergyPlus (OpenStudio); IES-VE
Fonte: Elaborado pelo autor

Concluidas todas as configuragbes dos modelos referéncia e ajustado, estes seréo
exportados com extensdes gbXML e IFC para a avaliagao da interoperabilidade com
as ferramentas BEM através das simulagbes energéticas.

5.5.INTEROPERABILIDADE E SIMULAGOES ENERGETICAS NOS
PROGRAMAS BEM

As interoperabilidades entre o Revit e os programas BEM foram realizadas de trés
formas: 1) direta — através da comunicacdo direta com o GBS e o Insight; 2)
exportagcao — sao criados arquivos com extensdao gbXML e IFC que serdo abertos
nos programas de destino e 3) indireta — € necessario um programa intermediario
para a criagao do arquivo padrao, neste caso foi utilizado o GBS na exportagao dos
arquivos INP e IDF, para o eQUEST e EnegyPlus respectivamente, pode ser

considerada uma interoperabilidade de segundo nivel.

Os arquivos criados foram abertos' ou importados'' atendendo as particularidades

de cada programa BEM, sendo definidos trés quesitos que seréo observados:

% 0s arquivos sao abertos quando possuem extensdo nativa do programa de destino, como por
exemplo, o arquivo IDF do EnergyPlus.
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» Importagéo e/ou abertura — total, parcial ou nao realizada;
« Compartilhamento — forma e informagdes ou somente a forma;

» Simulagdes — realizadas ou nao realizadas.

O quadro 25 expbe a matriz de interoperabilidade entre as ferramentas BIM e BEM,
relacionando o tipo de arquivo, a forma de compartiihamento e os programas de
simulagdo energética utilizados. Tem como objetivo apresentar de forma direta como

ocorrera a interacado dos arquivos dos modelos com as ferramentas BEM.

Quadro 25: Matriz de interoperabilidade BIM e BEM

Ferramentas Interoperabilidade Extensoées dos
BEM com o Revit arquivos

Interagcao com
0s arquivos

Modelos

GBS Direta - Revit Nao se aplica Nao se aplica
Exportagao gbXML Importacao
Insight Direta - Revit Nao se aplica Nao se aplica
. . Exportacao gbXML e IFC Importacao
Referéncia OpenStudio ; ; :
. Indireta — GBS e Insight IDF Abrir
e Ajustado
EnergyPlus Indireta — GBS e Insight IDF Abrir
eQUEST Indireta — GBS e Insight INP Abrir
DesignBuilder Exportacéo gbXML Importacéo
IES-VE Exportacéo gbXML e IFC Importacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

A matriz de interoperabilidade busca facilitar a compreensdo do procedimento
empregado e o grau de atendimento aos quesitos definidos que serdo descritos para

cada ferramenta BEM empregada.

5.5.1. Green Building Studio — GBS

O GBS é uma ferramenta de simulagdo energética de edificacbes baseada na
nuvem'? que utiliza o DOE-2.2 como mecanismo de simulagdo e a sua principal
forma de interoperabilidade com as ferramentas BIM é por meio da extensao
gbXML. Particularmente, também por ser um programa da mesma fabricante do
Revit, a Autodesk®, é possivel uma interagdo direta entre as ferramentas. Desta

" 0os arquivos sao importados quando possuem extensdes suportadas pelo programa de destino, por
exemplo, o arquivo gbXML para o DesignBuilder e o IES-VE.

2 A nuvem é uma rede de servidores remotos que sao conectados e operam como um Unico
ecossistema. Estes servidores sao responsaveis por armazenar e gerenciar dados, executar
aplicativos ou fornecer conteudos ou servigos. Fonte: <https://azure.microsoft.com/pt-
br/overview/what-is-the-cloud/>. Acessado em: 29/01/2018.
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forma, a interoperabilidade com o GBS foi avaliada tanto direta quanto por

exportagao, esta ultima através da extensao gbXML.

Inicialmente sera abordada a forma de interacdo direta entre o Revit e o GBS. Esta
interagdo somente ocorre apds a criagdo do modelo analitico de energia no Revit e,
como ja apresentado, esta é a ultima etapa do processo de criagdo do modelo
dentro da ferramenta do BIM para a simulagdo energética da edificacdo. O modelo
de energia é enviado diretamente ao GBS para a simulag&o, pode ser acompanhado
e também comparado com resultados de outras simulagdes ja executadas (figura
45).

Flgura 45 Comandos de mterag:ao dlreta Revit e GBS

C - 0[] @ - R SR ool [ oo 168 8 ¥ & geumaioi - X
Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar (€3]
m; Ajustar ﬂf‘—_"- Consisténcia EE] Z‘@" (=] ‘z? Oﬁ' E SN I F €5H ‘.
w: Redefinir Separador de espago E‘é 5’5 H @ " & v ‘
sde ™% . = . S Penerate Insight Heating Lighting Solar
% Suportes s} ?,, 165} ehh Cooling
i =@ % *
Enviar ao GBS Resultados
€ comparar

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

A simulagdo desta forma é realizada sem qualquer interacdo humana, sendo
totalmente automatizada, permitindo somente verificar os resultados através da
janela acessada pelo Revit por intermédio do comando “Resultados e comparar’
(figura 46).
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Figura 46: Resultados simulagdes por compartilhamento direto

& Resultados e comporar R R T T T e o O it

Wl Comparar 3¢ Excluir  (RE-mail  [3 Bxportar (2 Imprimir © Restaurar [ Open [d

{2 Modelo Ajustado - Final - R00 Relatério de comparagéo de analise de energia

I Modelo Ajustado - Final - R00 Andlise Relatorio criado em 2018-03-29 11:43:59 Al

@& Modelo Referéncia - Final - RO0

11 Modelo Referéncia - Final - R00 Anlise.

Modelo Ajustado - Final - R0 Modelo Referéncia - Final - R00
Modelo Ajustado - Final - R00 Analise Modelo Referéncia - Final - R00 Analise
Analisado em 18/01/2018 15:29:41 Analisado em 18/01/2018 14:33:54

Version 2017.99.49.68(DOE-2.2-48r) Version 2017.99.49.68(DOE-2.2-481)

J1A9Y op eB1aua ap as|jeue ep opejnsay

-

-3

]

H Localizagdo Vit&ria, Brasil Localizagdo Vit&ria, Brasil

2 Estagdo de metereologia: 853142 Estacdo de metereologia: 853142

a Temperatura externa: Max 36°C/Minimo: 15°C Temperatura externa: Max: 36°C/Minimo: 15

- Area do piso; 5.152m* Area do piso: 5.152m*

- Area da parede externa 2619 m* Area da parede externa 2583 m* =
i

»

Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

O segundo método para realizar a simulagdo no GBS é através do carregamento do
arquivo gbXML exportado pelo Revit na nuvem onde o programa esta hospedado. O
acesso ao programa é possivel somente por intermédio de um navegador da internet
como o Google Chrome, Internet Explorer ou Mozilla Firefox, e também é necessario

gue o usuario possua um cadastro.

ApOs seguir as etapas de configuragdes exigidas pela ferramenta, o arquivo gbXML
€ carregado e a simulagdo executada, os resultados das simulagdes ficam
disponiveis para consultas e possiveis adequacdes permitidas pela ferramenta.
Como a interoperabilidade do GBS e o Revit ocorre de duas formas, direta e por
exportagao, as simulagdes de ambos permanecem acessiveis (figura 47).
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Figura 47: Simulagdes realizadas pelo GBS

Downloads | Help | SignOut “

‘ ‘ AUTODESK® Y \ Insight | Project Solon | Classic
GREEN BUILDING STUDIO / 4 :
; (k. A ™
My Projects My Profile My Account Waicome T Geumaroit
Dashboards Create a New Dashboard (3)

|_J | Dashboard Name Description Date Created W | Projects Included Energy Use Intensity (EUI)

Modelo Ajustado-Fin

al-R00-Revit 1/18/2018 Modelo Ajustado - Final - RO1 - CE

:> Direta

Modelo Referéncia-F
inal-R00-Revit

——

@ Modelo Ajustado-Fin

al-R00-GBS 11812018 Modelo Ajustado - Final - RO0 I:I

@ 111812018 Modelo Referéncia - Final - R00 - CE

Modelo Referéncia-F

E> Por exportacdo
inal-R00-GBS 1182018 Modelo Referéncia - Final - ROO

— | —10E
Fonte: <www.gbs.autodesk.com>, 2018. Acessado em: 29/01/2018.

A exportagao dos arquivos IDF e INP teve como premissa a correta execug¢do das
simulagdes dos modelos gbXML em questao, caso ocorresse inconsisténcia ou falha
nas simulagdes seriam realizados os ajustes necessarios para a correta execugao e

posterior exportagdo para o EnergyPlus e eQUEST.

5.5.2. Insight

O Insight também é uma ferramenta de simulagédo energética baseada na nuvem da
Autodesk®, utiliza o DOE-2.2 como mecanismo para a analise de eficiéncia
energética e o EnergyPlus para o calculo das cargas de resfriamento e aquecimento
das edificagdes. A interoperabilidade com o Revit & direta através do plugin
disponibilizado pela fabricante que quando instalado no Revit habilita os comandos
no menu suspenso Analisar. Seguindo procedimentos semelhantes ao GBS, apds a
criacdo do modelo analitico de energia no Revit, este é enviado ao Insight para a
simulac&o energética da edificagéo (figura 48).
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Figura 48: Comandos do Insight.

B S T / ROO. fista 3D: {3D}] » lgﬁ 8 % L geumaioli - X
Anotar  Analisar  Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar D
ME Ajustar [Fé Consisténcia [E ?@“ @ ‘Z‘? C'U - [ 28 I Fe. @€5H ‘ '}
® =g |
2 Redef Separador d G y
sde m‘ edenmr ~paradorce SRese @ 90: & S| Generate Insight Heating Lighting Solar
<% Suportes ] E:} 165 Insight Cooling

Simulagao

R <%
Fonte: Revit 2017 - adaptado pelo autor

O acesso aos resultados da simulagao realizada pelo Insight €, assim como o GBS,
por intermédio de navegadores de internet a escolha do usuario, sendo necessario
cadastro e uso de login e senha. A ferramenta disponibiliza, além do consumo
energético por area, comparagado entre edificagdes relativas a estes consumos
energéticos, possibilitando avaliar os ganhos ou perdas das propostas projetadas,
conforme observado na figura 49. O Insight também pode ser utilizado para
interoperabilidade indireta, sendo criados arquivos IDF e INP dos modelos simulados

que serao abertos diretamente no EnergyPlus e eQUEST, respectivamente.

Figura 49: Interface Insight — comparativo edifica¢des

o

I AUTODESK' INSIGHT INSIGHTS ~ LEARNING ~  SUPPORT ~ (7) GEUMAIOLI GEUMAIOLI ~

Insights / All Uncategorized

1311109 1291107 Model Comparison ¢
119 118

Modelo Ajustado - Final - ROO | Modelo Referéncia - Final - ROO

KWh /el yr
¥ 3

Fonte: < www.insight.autodesk.com>, 2018. Acessado em: 29/01/2018.

A principal particularidade do Insight € o fato de ser compativel somente com o

Revit. Justamente por ser um plugin ndo ha interagdo com outros programas BIM,
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assim como, nao possibilita a interoperabilidade por meio de exportagéo através das
extensdes gbXML e IFC com as ferramentas BEM.

5.5.3. EnergyPlus

O EnergyPlus € um mecanismo de simulagao de eficiéncia da edificagdo utilizado
por varias ferramentas BEM disponiveis no mercado, tanto pagas quanto gratuitas,
propiciando uma interface mais amigavel ao usuario. No entanto as simulagbes
também poder ser realizadas diretamente no EnergyPlus, mesmo nao possuindo

uma interface amigavel, a versao utilizada nesta pesquisa é a 8.5 de 2016.

A interoperabilidade do EnergyPlus com os programas BIM depende de como sera
utilizado. Quando atua somente como mecanismo de simulagéo para as ferramentas
BEM o compartilhamento podera ocorrer através das extensées gbXML ou IFC,
cabendo ao fabricante da ferramenta em questao definir qual utilizara. Ja para o uso
e simulag¢des diretamente no EnergyPlus, a interoperabilidade se da através da sua
extensao padrao, a IDF. Neste caso, como o Revit ndo exporta arquivos IDF fez-se

necessario utilizar o GBS e o Insight para converter os arquivos gbXML em IDF.

Inicialmente utilizou-se a ferramenta OpenStudio como interface gréfica,
desenvolvida por um consoércio de laboratérios tendo com principais o Lawrence
Berkeley National Lab (LBNL) da Universidade de Berkeley/CA e o National
Renewable Energy Lab (NREL) do Departamento de Energia dos EUA (DOE), foi
criada especificamente para o EnergyPlus, também desenvolvido pelos mesmos

laboratdrios.

Segundo as especificagbes o OpenStudio suporta a importagdo de arquivos IDF,
gbXML e IFC (figura 50), além de possuir um plugin para o SketchUP 3D da
empresa Trimble. No entanto, durante a etapa de realizagao das simulagbes dos
modelos Referéncia e Ajustado o programa nao importou nenhum dos arquivos

gbXML e IFC exportados pelo Revit ou mesmo os arquivos IDF originados do GBS.
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Figura 50: Extensbes de importacao suportadas pelo OpenStudio

AF Untitled*

Preferences Components & Measures  Help
New Ctrl+N
Open Ctrl+O

Weather File Select Year by:
Revert to Saved

Save Ctrl+S Calendar Year 2000
Save As
v Q@ First Day of Year @Mﬁe
oS
Export ’ Daylight Savings Time:  off
Load Library
z Starts
Exit

Define by Day of The Week And Mor

Measure Tags (Optional):

@ Define by Date

B Ends

Define by Day of The Week And Mor

[ﬁy ASHRAE Climate Zone | 8
[ .] @ Define by Date

CEC dimate Zone

(g
Fonte: OpenStudio 2.0, 2016 - adaptado pelo autor

Em virtude do fato do OpenStudio nao ter importado os arquivos IDF, gbXML e IFC
para simulagdo, buscou-se como alternativa o uso do plugin para o programa de
modelagem 3D SketchUP 2016 da Trimble. A instalagdo do OpenStudio disponibiliza
automaticamente o plugin para uso no SketchUP, criando barras de comando e o
menu para acesso de outras fungdes como por exemplo, a importacdo de arquivos
IDF e gbXML (figura 51).

Figura 51: Plugin OpenStudio no SketchUP 2016

B Sem nome - SketchUp Pro 201
Arquivo Editar Visualizar Cémera Desenho

F Janela

v v [ » S About OpenStudio
@ @ / & IZI ‘ ¢ % N Preferences
i } Help >
Check For Update
Barra Comandos Launch Openstudio
File »
I Import > I Import OpenStudio Model

Export > Import Constructions
Make New Object Import Schedules

Modify Model Import Space Loads

>
»

Inspect Model > Import EnergyPlus Idf
>

Rendering Import EnergyPlus Idf Constructions
Import EnergyPlus Idf Schedules

l Import ngML Model '

Import SDD Model

SketchUp Tools >

Fonte: SketchUP 2016 — adaptado pelo autor.

No entanto, todas as tentativas de importar os arquivos gbXML e IDF através do

plugin ndo obtiveram sucesso conforme as notificagdes da figura 52. Em particular a
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mensagem relacionada ao arquivo IDF informa que se a versao utilizada fosse
anterior a 8.4 era necessario atualiza-la. Mesmo atendendo a notificagdo e sendo
utilizado o aplicativo IDF Version Updater do EnergyPlus para ajustar a versao,

surgia a mesma notificagéo.

Figura 52: Notificagbes erro importacdo arquivos gbXML e IDF.

Failed to import gbXML file at D:/_MESTRADO CIVIL 2014/TEMA Failed to import D:/_MESTRADO CIVIL 2014/TEMA BIM/REVIT/_Modelo

p iyl i N . Referéncia/gbXML - configuragdes de energia - CE/Modelo Referéncia -
BIM/REVIT/_Modelo Referéncia/gbXML - configuragdes de energia -
CE/Modelo Referéncia - Final - 300 - CExml. S 9 Final - ROO - CE.idf. If this is an older EnergyPlus Idf please upgrade to

version 8.4 using the EnergyPlus transition program.

Fonte: SketchUP 2016 — adaptado pelo autor.

Desta forma, ndo foi possivel realizar as simulagcbes para a analise de eficiéncia
energética dos modelos Referéncia e Ajustado no EnergyPlus em conjunto com a
interface grafica OpenStudio, tanto diretamente com o programa como por

intermédio do plugin para o modelador 3D SketchUP da Trimble.

Esgotadas as alternativas determinadas nesta pesquisa para a realizagdo das
simulagées no EnergyPlus com a utilizacdo de uma interface grafica amigavel, a
interoperabilidade fez-se direto com a ferramenta BEM. Neste processo € obrigatorio
0 uso dos arquivos IDF, uma vez que o programa nao interage com outros tipos de

extensoes.

A interface original do EnergyPlus nao permite uma interagao fluida entre o usuario e
0 programa, e ainda ha uma particularidade da ferramenta, o EnergyPlus ndo é
somente um programa, mas sim um pacote de programas necessarios para a
execucao de uma simulagao de eficiéncia energética de uma edificagdo. O pacote &
composto por seis aplicativos ao todo, onde os utilizados nas simulagcdes desta

pesquisa foram:

» |IDF Editor — editor que |1€é os IDFs e permite a criagao e revisdo de arquivos
IDF;

» IDF Version Updater — atualizador de versdes IDF que auxiliam os usuarios
na conversao de arquivos com versoes antigas para versoes atuais;

+ EP-Launch - interface grafica do EnergyPlus para o sistema operacional

Windows.
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Conforme observado na figura 53, o EP-Launch permite uma séria de interagdes
para a execugao das simulagdes no EnergyPlus, que para esta pesquisa foram
utilizadas: 1) Input File — comando para escolha do arquivo IDF que sera simulado;
2) Weather File — insercao do arquivo com os dados climaticos de Vitéria/ES; 3) Edit-
IDF Editor — comando para editar e averiguar as informagdes contidas no arquivo
IDF e 4) Simulate — comando para iniciar a simulagdo da edificagdo contida no

arquivo IDF.

O IDF Editor permitiu verificar as informagdes contidas nos arquivos IDFs dos
modelos Referéncia e Ajustados utilizados nas simulagdes, assim como, definir
quais informacdes serdo contempladas nos relatorios com os resultado das

simulagoes.

Figura 53: Interface grafica EnergyPlus para Windows

File Edit View Help

Single Input File thoup of Input Files | History | Utiities |
Input File
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Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editor |

Weather File

[CAEnergyPlusve-5-0\WeatheiD ata\BRA_ES_Vitoria.868300_INMET epw ~|

Browse...

View Results

12

5 Tables | Emors |
(7]

- |
z

Variables |

EI0 | EXPIDF |  SHD
SVG | |

EnergyPlus 8.5.0
Fonte: EnergyPlus, 2016 — adaptado pelo autor
Foi observado no arquivo IDF dos modelos uma alteragcéo na localizacao definida no

modelo analitico de energia do Revit. A localizagéo original é a cidade de Vitéria/ES

e no EnergyPlus consta em todas as simulagdes a cidade de Belo Horizonte/MG,
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sendo esta a principal ndo conformidade e a impossibilidade de adequagéo pelo

usuario (figura 54).

Figura 54: Localizagao diferente do modelo do Revit
& IDF Editor - [DA\_MESTRADO CIVIL 2014\TEMA BIM\REVIT\ Modelo Ajustado\Resultado do Insight através do Revit\Sistema métrico\Mo

‘l & File Edit View Jump Window Help

D ||| Newobi | DupObi | Delbi | Copyobi | |

Class List Comments from IDF

0001) Buiding _ ] ] » | The following Location and Design Day data are produced as possible from the inc

0001] SurfaceConvectiondlgorithm:Inside Wind Speeds follow the indicated design conditions rather than traditional values (I

0001] SurfaceConvectiondlgorithm: Outside No special attempts at re-creating or determining missing data parts (e.g. Wind spe
[ggg}] I:_ealBaIanceAlgorithm are done. Therefore, you should look at the data and fill in any incorrect values as

imestep

0001] Site:Location =

0018] SizingPeriod:DesignDay

0001] RunPeriod

0001] RunPeriodControl:DaylightS avingTime

0007) ScheduleTypeLimits : - -

0074] Schedule:Dayinterval Exp!anallon of' Qb|ect and‘ Fuuent F“.eld. . _

0030] Schedule:Week:Daily Obiject Description: Specifies the building's location. Only one location is allowed.

0030] Schedule:Year \Weather data file location, if it exists, will override this object.

0318] Schedule:Compact ) .

0022] Material Field Description:

0005) Material:NoMass ID: A1 .

0001] Material-AilGap En!er'a alphanumenc value

0001] WindowMaterial: SimpleGlazingSystem ~  |This field is required.

Field Units Obj1

Name Belo Horizonte/Par

Latitude deg 19,85

Longitude deg -43,95

Time Zone hr -3

Elevation m 785

energy+.idd EnergyPlus 8.5.0 Belo Horizonte/Pampulh_BRA Design_Conditions

Fonte: EnergyPlus, 2016 — adaptado pelo autor

As propriedades térmicas dos materiais que compdem as alvenarias e cobertura
também estdo listadas e permitem ajustes caso necessario, como a pesquisa néo
possui a finalidade de editar os dados e sim verificar se foram compartilhados, na
figura 55 foram destacados em vermelho os materiais das alvenarias e em azul os
materiais da cobertura, que neste caso séo referentes ao modelo Ajustado, as
demais propriedades sédo provenientes dos materiais utilizados pelo Revit nos seus

componentes e familias padrdes. Os materiais destacados sao:

* Obj3 — Pelicula de ar externa;

» Obj4 — Rebocos internos e externos;
* Obj6 — Pelicula de ar interna;

* ODbj9 — Bloco de concreto;

* Obj7 — Pelicula de ar externa;

* Obj12 — Laje de concreto;

* Obj14 — Terra argilosa;
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* Obj15 — Pelicula de ar interna.

ﬂgura 55: Materiais da envoltoria e suas propriedades térmicas.

hrﬁ File Edit View Jump Window Help -[a]x]i
D | |@| Newobi | Dupobi | DelObi | Copyobi | |
Class List Comments from IDF
[0001] RunPeriodControl:DaylightS avingTime - -
[0007] ScheduleTypeLimits
[0074]) Schedule:Day:Interval
[0030] Schedule:Week:Daily
[0030] Schedule:Year
0318] Schedule:tomiacl
0022] Material
[0005] MateriatNoMass —
[0001] Material:AiGap S
[0001] WindowMaterial: SimpleGlazingSystem ~| Explanation of Object and Current Field
[0029] Construction - — - - r .
[0001] GlobalGeometiyRules Obiject Description: Regular materials described with full set of thermal properties -
[0612] Zone ; -
[3301] BuildingSurface:Detailed Field Description:
[0160] FenestrationSurface:Detailed ID: N1 .
[0016] Shading:Site:Detailed No default value available
[0317] People Range: 0<X <=3
[0612] Lights ~ |This field is required. —
Field Units  Objl Obji2 §/Obj3 Obi4 JObS J Obje JObi7 JObj8 J Obi9 JOb10 | Obj11 JObjl2 JObj13 JObj14 | Obj15
Name aim0019 aim003g aim0045 aim005Y aim005§ aim006) aim007&] aim0084 aim01108 aim0235 aim0249 aim024% aim0262 aim0297 aim0305
Roughness Rough Roughll Rough Rough | Rough | Rough | Rough J Rough | Rough JRough Rough | Rough JRough J Rough Rough
Thickness m 02 015 | 00008 0,025 § 0,09 0,0013) 0,0008 §0,0376) 0,03 J0.05 0004 J01 003 (04 0,0017
Conductivity W/mK 1,75 175 J 002 115 §071434) 001 002 J015 | 00328 1750 023 1.75 035 052 00
Density kg/m3 12300 2300 | 1.2 2000 § 1600 § 1.2 12 608 2300 2300 1100 § 2300 [S00 1300 1.2
Specific Heat J/kgK [1000 1000 | 10035 1000 § 920 10035 10035 §1630 | 1000 J1000 1460 |J 1000 [ 840 1046 10035
Thermal Absorptance 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 09 09 03 09
Solar Absorptance 0,75 075 J 075 075 J075 075 Q075 Q075 J075 J0O75 0,75 0,75 075 075 075
Visible Absorptance 0,75 075 J 075 075 J075 075 Q075 Q075 J075 J0O75 0,75 075 075 075 075
<« m T
energy+.idd EnergyPlus 85.0 m 0,05081

Fonte: EnergyPlus, 2016 — adaptado pelo autor

Da mesma forma que os materiais das alvenarias e cobertura foram averiguados, o
outro componente da envoltoéria, os vidros das esquadrias, também tiveram atencéao
devida. Na figura 56 é possivel verificar as propriedades dos vidros da tipologia de
esquadria escolhida dentre as opgdes existentes no Revit.
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Figura 56: Propriedades dos vidros das esquadrias
& File Edit View Jump Window Help &l

D ||| Newobi | Dupobi | DelObi | Copyobi | |
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[0016] Shading:Site:Detailed Field Description:
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Field Units
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U-Factor Wim2-K
Solar Heat Gain Coefficient

Visible Transmittance

energy+.idd | EnergyPlus 8.5.0 aim0313-SimpleGlaze

Fonte: EnergyPlus, 2016 — adaptado pelo autor

Tais conferéncias foram realizadas nos arquivos IDF dos modelos Referéncia e
Ajustado, oriundos dos arquivos gbXML exportados pelo Revit e simulados no Green
Building Studio e no Insight. Finalizada a conferéncia foram realizadas as

simulagcdes no EnergyPlus.

5.5.4. eQUEST

O eQUEST é uma ferramenta BEM gratuita que utiliza como mecanismo de
simulagao o DOE-2.2. O programa possui uma interface grafica mais amigavel e
intuitiva comparado com o EnergyPlus e suporta arquivos com extensao INP que,

assim como os arquivos IDF, foram originados do Green Building Studio e do Insight.

Desta forma, os arquivos INP dos modelos Referéncia e Ajustado foram abertos
seguindo as etapas pré-definidas do programa para a criagdo do projeto de
simulacdo energética. E destacada a solicitacdo do arquivo climatico da localidade
onde a edificagcado esta implantada, neste caso em Vitéria/ES, na etapa inicial de
configuracgédo (figura 57). No entanto, n&o esta relacionada e ndo garante a leitura da
informacgdo da localizagao da edificagdo presente no arquivo gbXML exportado do
Reuvit.



Figura 57: Criagao do projeto de simulagao.
Untitled:1 - eQUEST Quick Energy Simulation
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@ 8 E B\ AW ¢ B E WW® F16'%
Project Building Internal Water-Side Air-Side Utility &
& Site Shell Loads HVAC HVAC Economics
Actions 2 X | spreadsheet I Summary |

Building Creation Wizard

Energy Efficiency Measure
Wizard Create Project from BDL File g

New Project Name: | elo Referéncia R0O

Simulate Building
Performance

New Project File: I - Final - ROO - CE\Modelo Referéncia ROOlpd2 ...
Perform Compliance I Weather Data File: | TMY2\VitoriaTRY1962_06.bin I
Analysis
User Library File: | eQ_Lib.dat
L“".' ‘| Review Simulation Results
View OK I Cancel |

[[l___[% Review Compliance

Analysis Report

Fonte: eQUEST, 2016 — adaptado pelo autor

O arquivo foi carregado com sucesso e a edificagdo pode ser visualizada dentro do

programa, contudo, quando a alvenaria norte é selecionada, ou melhor, quando uma

parte da alvenaria norte € selecionada, ja que estd desmembrada em varios

pedacos, na janela de suas propriedades ndo constam as propriedades térmicas de

seus materiais individuais ou mesmo do conjunto como um todo, semelhante ao

calculado no método prescritivo e posteriormente configurado no Revit (figura 58).
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Figura 58: Edificagdo importada e propriedades da envoltoria
ﬂ Modelo Referéncia - Final - R00 - CE.pd2:2 - eQUEST Quick Energy Simulation Tool 3.65
i File Edit View Mode Tools Help
DEE IR S S2 AN ryrBERE R
™ CIEN Q1% 3 ¢ &g R TR 168

Project Building Internal Water-Side Air-Side Utility &
& Site Shell Loads HVAC HVAC Economics

Component Tree ® X | 2.0 Geometry 3-D Geometry | Spreadsheet | Summary
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B aim115216
B aim115239
-3 aim115262
B aim115372
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B aim115574
B aim115597
B 2im115620
B aim115643
- [ 2im115666
B 2im115776
B aim115799
B aim115822
B aim115845
3-8 2im115868
B aim115978
B aim116001
B aim116024
B 2im116047
-3 2im116070
B 2im116180
B aim116203
P~

~im116796
»

ns | Component Tree

Exterior Surface Properties

Currently Active Surface: I aim116203 Currently Active Surface: |aim116203

Basic Specifications I Daylighting - Shading - Other | Basic Specifications  Daylighting - Shading - Other [

Surface Name: |aim116203 Daylighting

Wall Facing 02 (clociwioe from north) Inside Visible Reflectance:

Parent Space: |Sala_1009_01009~aim38465

: hadi e
Construction: Shading & View

Multiplier: Ground Reflectance:

Number of Shading Divisions:

Shading Surface:

Location & Geometry Other

Location: | Infiltration Coefficient:

=l
Polygon: |aim101146GEOM ~| Outside Emissivity:
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T IR

‘ Done
Fonte: eQUEST, 2016 — adaptado pelo autor

Desta forma, a falta das informacdes necessarias para as simulagdes impossibilitou
a analise energética das edificagdes, pois, quando iniciado o processo de simulag&o
ocasionava o travamento do programa. Nao ha possibilidade de afirmar que a perda

das informacdes esta relacionada com o procedimento de criacdo dos arquivos INP,



156

mesmo sendo uma interoperabilidade indireta, j4 que os arquivos IDF para o

EnergyPlus também foram gerados no mesmo procedimento.

5.5.5. DesignBuilder

O DesignBuilder ¢ uma ferramenta BEM desenvolvida pela DesignBuilder Software
Ltd, uma empresa sediada no Reino Unido que langou a sua primeira versao em
2005, e € uma das duas ferramentas da lista que néo é gratuita, contudo, a empresa
possui uma politica de licenga educacional, o que possibilitou a sua inser¢ao na
pesquisa. A versdo empregada na pesquisa é o DesignBuilder v5 de 2017 e utiliza

como mecanismo de simulagdo o EnergyPlus 8.5.

A escolha do DesignBuilder teve como referéncias a sua presenga em pesquisas de
avaliagao energética de edificagdes e pela interoperabilidade através de arquivos
gbXML, desta forma, procedeu-se a importagdo dos modelos Referéncia e Ajustado
para realizagdo das simulagdes. Semelhante ao EnergyPlus, a localizagdo das
edificagdbes € definida inicialmente como Belo Horizonte/MG, contudo, o
DesignBuilder possibilita o ajuste da informagdo para Vitéria/ES, conforme
observado na figura 59. Vale também destacar o EnergyPlus como mecanismo de

simulacao.

Figura 59: Localizagdo e mecanismo de simulagao.

DEEHS L+ a X (g9 S
DesignBuilder Data

Recent Files | Component Libraries | Template Libraries

Name | Folder [size (kB) [ Last Modified -
=] DesignBuilder files
=IF:ADDO-MESTRADDATEMA REVITAARQUIVOS DB

[{ Modelo Referéncia - ROD F000MESTRaD] New file
_~| DesignBuilder templates New project Data
=] C:\ProgramD ata\DesignBuilder\ T emplates || Location | Template
“ IECC Residential Prototype Detached ho... C:\ProgramData\D
ﬁ Courtyard with VAV Example C:\ProgramD ata\D
.“ Plenum Example Buillding C:\ProgramD ata\D =
ﬁ Green roof example C:\ProgramD ata\D Location ;
ﬁ Simple HVAC night cooling C:\ProgramD ata\D uLcatlon VITORIA (AEROPORTO)
.“ Zone Multiplier Example C:\ProgramD ata\D Analysis
&b IECC Residential Prototype Low Rise Ap... |C:\ProgriamData\D Analysis type 1-EnergyPlus
ﬁ Double Skin Facade Example C:\ProgramD ata\D LEED/ASHRAE 90.1 Model
h PCM Example C\ProgramData\Deff| | L] ASHRAE 90.1 App G PRM

wh Underfloor Heating E | C:\ProgramD ata\D

Fonte: DesignBuilder, 2017 — adaptado pelo autor

Apds seguir todas as etapas necessarias e estipuladas pela ferramenta para o

processo de importagdo dos arquivos gbXML dos dois modelos pesquisados, €
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possivel verificar na figura 60 que as edificagbes foram carregadas sem partes da
alvenaria norte do primeiro pavimento e também do acesso a cobertura, contudo,
nao impediu que o programa realizasse a simulagdo. Pelo fato de que tanto o
modelo Referéncia quanto o Ajustado tiveram as mesmas partes suprimidas, admite-

se realizar as comparagoes dos resultados das simulagoes.

Figura 60: Modelos Referéncia e Ajustado com as partes suprimidas da alvenaria.
Modelo Ajustado R0O, Modelo Ajustado

Layout | Activiy | Construction | Openings | Lighting | HVAC | Generation | Economics | CFD

MMIMWIMWIM]CFDIW]@!“W] [LEt_| Visualise | Heating design | Cooing design | Smulation | CFD | Daylghting | Cost and Carbon

Fonte: DesignBuilder, 2017 — adaptado pelo autor

Com os modelos das edificagdes carregados as etapas subsequentes, antes de
realizar as simulagdes, visam averiguar se todas as informacdes importantes
compartilhadas nos arquivos gbXML estdo presentes apds a interoperabilidade,
sendo estas: 1) verificar se todos os elementos da envoltéria estdo presentes —
alvenaria, esquadrias (vidros) e cobertura; 2) conferir se todos os componentes de
cada elemento foram reconhecidos na importacao; e 3) confirmar as propriedades

térmicas dos elementos.

Na figura 61 é possivel constatar que todos os elementos da envoltéria exportados
em gbXML foram carregados corretamente durante o processo de

compartilhamento.
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Figura 61: Elementos da envoltoria presentes no modelo
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1
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Data Report (Not Editable)
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Fonte: DesignBuilder, 2017 — adaptado pelo autor

<

Confirmado que os elementos das envoltérias estdo presentes nos modelos
carregados na ferramenta, o proximo passo confere se seus componentes foram
importados corretamente. A figura 62 apresenta as camadas e as espessuras dos

elementos alvenaria e cobertura.
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Figura 62: Camadas dos elementos alvenaria e cobertura

Info, Data Info, Data
Help | Data Help | Data
V4 lakl 4P V24 lak 4P
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Fonte: DesignBuilder, 2017 — adaptado pelo autor

A importagao dos valores das propriedades térmicas dos elementos das alvenarias e
cobertura e também do fator solar dos vidros das esquadrias permite que a
ferramenta DesignBuilder execute as simulagbes para a analise da eficiéncia
energética dos modelos Referéncia e Ajustado, desta forma, a figura 63 com os
valores da transmitancia térmica (U) e do fator solar (FS) comprova a correta leitura

dos arquivos gbXML das edificagoes.

Figura 63: Transmltan0|a térmica da alvenarla e da cobertura e fator solar dos V|dros

General General
gbXML Parede basica: .Alvenaria Externa Oeste - aim0147 gbXML Telhado basico: .Laje Impermeabilizada - aim0285
Source Source
Category Imported Category Imported
& Region General & Region General
No Bridging No Bridging
U-Value surface to surface (W/m2-K) U-Value surface to surface (W/m2-K)
% 2K AMD % 2K AMD
X - [ E-ﬁ:}:; &mz-ﬁ] 3743 ]
| Data Report (Not Editable) ¢
General

gbXML Vidraga unica sem revestimento - 1/4 pol de espessu
Vidraga tnica sem revestimento - 1/4 pol

Source
Category Imported
& Region General
Calculated Values
Total solar transmission (SHGC) 0,620 |
Lighttransmission U540
U-Value (ISO 15099 / NFRC) (W/m2-K) 5,905

Fonte: DesignBuilder, 2017 — adaptado pelo autor
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Concluidas a verificacdo e a comprovacao de que todas as informacgdes importantes
e pertinentes dos modelos Referéncia e Ajustado foram devidamente compartilhadas
no processo de interoperabilidade, coube ao programa DesignBuilder realizar as

simulagdes para a analise e comparacgao da eficiéncia energética das edificagdes.

5.5.6. Integrated Environmental Solutions-Virtual Environment — IES-VE

O IES-VE é o segundo programa da lista que n&o é gratuito e a versdo utilizada é a
2017. Desenvolvido pela empresa Integrated Environmental Solutions Ltd, sediada
no Reino Unido como a DesignBuilder Software Ltd, também possui uma politica de
licenca educacional que possibilita adquirir a ferramenta por um valor representativo,
além disso, esta presente em pesquisas relacionadas a eficiéncia energética das

edificagdes, tais caracteristicas possibilitaram ser inserido na pesquisa.

A ferramenta tem como particularidades a utilizagdo de um mecanismo proprio para
as simulagdes energéticas das edificagdes, o ApacheSim, e também importar
arquivos IFC e gbXML no seu processo de interoperabilidade com as ferramentas
BIM, sendo a unica ferramenta da pesquisa que realmente importou os dois modelos

de arquivos, no entanto, com ressalvas.

Inicialmente sera abordado o compartilhamento através de gbXML. Imprescindivel
pontuar que a ferramenta importou somente o arquivo goXML do modelo Referéncia,
nas tentativas de importar o arquivo referente ao modelo Ajustado a ferramenta
trava, o que impossibilita a verificagdo do compartilhamento das informacgdes e a

possibilidade de simulagao (figura 64).
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Figura 64: Importagdo do modelo Ajustado impossibilitado pela ferramenta
(a Import gbXML File =)

Surfaces in gbXML fie
[¥] Inner shel [¥] Outer shel [¥] shading surfaces || Column surfaces

g

Import Space 11/612...

Import checks
valid dosed shells Intersecting spaces ["] Adjacendies
+\000-MESTRADO\TEMA REVIT\ARQUIVOS RVT\_Modelo Ajustado\gbXML - configuragdes de energia - CE Modelo
j.lsbd&- Final -RO} -SE.XM

ey R R P

Check rooms... Error log...
Fonte: IES-VE, 2017 — adaptado pelo autor

O arquivo gbXML do modelo Referéncia foi importado sem intercorréncia
semelhante ao modelo Ajustado. No entanto, certos componentes da envoltéria n&o
foram reconhecidos, mas com o correto posicionamento norte/sul da edificagéo, e a
localizagdo da edificagdo necessitou ser indicada, sendo utilizada a unica opgao

disponibilizada pela ferramenta que condizia com a cidade de Vitéria (figura 65).

Figura 65: Modelo Referéncia e localizagao corrigida.

Location & Site Data | Design Weather Data | Simulats ther Data | Simulat ]

Location Data

Location: UL NCEONEEY.|

( Wizard... J[ tocationonly [ Map )
Latitude (°): 20.27 S
Longitude (9): 40.28 w
Elevation (m): 4.0
Time zone: -3 (hours ahead of GMT)

Fonte: IES-VE, 2017 — adaptado pelo autor
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Os componentes da envoltéria foram identificados, assim como a transmitancia
térmica de cada conjunto, ocorrendo certa discrepancia nos valores da propriedade
para a cobertura e alvenaria. O IES-VE reconheceu o valor de 3,729 W/(m?K) para a
cobertura e 1,186 W/(m?K) para as alvenarias, sendo os valores corretos 3,743
W/(m3K) e 1,189 W/(m3K), respectivamente. Para os vidros das esquadrias o valor
da transmitancia térmica é semelhante ao utilizado no modelo, sendo reconhecida a
sua fonte. ASHRAE (figura 66).

Figura 66: Componentes da envoltdria e suas transmitancias térmicas

Select construction category:
Ground/exposed floor ~
Internal partition
External wall
External glazing

Internal ﬂoor‘ceiliﬁ

Door
Internal alazina

m

Show all v |[ASHRAE .. + a
ID Assigned Construction types Lt
Standard Lyalue
I AIM0285 Telhado basico: .Laje Impermeabilizada Generic 3.729 I'
Select construction category:

Ground/exposed floor -

Fernal partition

External glazing
Internal floor/ceiling
Roof

Door

Internal alazina

m

il v H 4 -
ID Assigned Construction types S SREE
Slandord Lvolue =
AIM0202 Parede basica: .Alvenaria Extema Sul Generic 1.186
AIM0103 Parede basica: .Alvenaria BExtema Leste Generic 1.186
AIM0125 Parede basica: .Alvenaria Extema Norte Generic 1.186
AIM0147 Parede basica: .Alvenaria Edema Oeste Generic 1.186 N
Select construction category:
Ground/exposed floor -

Internal partition
External wall
Extemalgazing . |E
Internal floor /ceiling

Roof

Door

Internal alazing

Show all ASHRAE ... A
ID Assigned Construction types ows > >
Standard Lyalue
I AIMO300 Vidraga Unica sem revestimento - 1/4 pol (6 mm) de espessura - vidro claro [Fonte: ASHRAE] Generic 5.905 I'

Fonte: IES-VE, 2017 — adaptado pelo autor

Mesmo ocorrendo a importagdo do arquivo gbXML, ajustado a localizagdo da
edificagdo e a ferramenta BEM reconhecendo os componentes da envoltéria e os
valores de suas transmitancias térmicas, ainda que com certa diferenca, o motor de
simulagcdo do IES-VE, o ApacheSim, ndo realizou a simulagdo do modelo
Referéncia, apresentando a mensagem “Falha ao arquivar os arquivos de entrada

de tarefas” (figura 67).
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Figura 67: Mensagem de erro ao executar a simulacao

Weather file: BR_Vitoria_ES_INMET.epw

Simulation

From (2 =] [sanuary v)

To (31 +| [December v
o

o ] moutes
(o )

resdtsﬂesizel 946.5 Mb | |

| smuate | [ saveaexit | [ cancel |

— e J

Fonte: IES-VE, 2017 — adaptado pelo autor

A interoperabilidade através do arquivo IFC, assim como com os arquivos gbXML,

somente ocorreu com o modelo Referéncia, no entanto, diferentemente de todo o

processo e carregamento de informagdes realizadas com o arquivo gbXML, para o

IFC o modelo criado no Revit ndo foi reconhecido, sendo importado somente um

conjunto de linhas sem caracterizar a envoltdria, assim como sem qualquer

informagdo de seus componentes, impossibilitando a realizagdo da simulagéo por

parte do ApacheSim, aparecendo a mesmo informagao do arquivo gbXML (figura

68).

Figura 68: IFC importado e mensagem de falha na simulagao
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7 Aty ventatona exchange? aon
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[smboe ] [sovesen ] [ o ]

Fonte: IES-VE, 2017 — adaptado pelo autor
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Os procedimentos apresentados demonstram a complexa integragdo entre as
ferramentas BIM e BEM. As possiveis formas e niveis de interoperabilidade, assim
como as extensdes dos arquivos, podem interferir ndo somente na realizacdo das
simulagdes, mas também nas suas nao realizagdes. Desta forma, as duas

ocorréncias sao consideradas resultados da interoperabilidade.

5.6. ANALISES DOS RESULTADOS DA INTEROPERABILIDADE

Os resultados da interoperabilidade entre as ferramentas do BIM e BEM foram
classificados em relagao a realizagao da simulacéo, desta forma, foram divididos em:

1) simulagao realizada; 2) simulag&o n&o realizada.

Dentre as duas, a ultima n&o resulta em desdobramento, comparagao ou analise, e
por ja ter sido apresentada, comentada e explicada no Topico 5.5, esta condensada
no quadro 26. Destacando que as simulacdes nado foram realizadas tanto para o

modelo Referéncia quanto para o modelo Ajustado.

Quadro 26: Ferramentas que nao realizaram as simulagdes

Ferr;rg;ntas Interoperabilidade Arquivos Resultado

Conseguiu abrir o arquivo e o modelo foi

eQUEST Indireta INP visualizado, porém, 0s dacjos dos
componentes da envoltéria nao foram
compartilhados.

OpenStudio Direta ng(F“éL ¢ 0s arquivos nao foram importados.
Indireta IDF O arquivo nao foi importado

Para o arquivo gbXML a ferramenta importou
o modelo e as informagbes, contudo, nao
realizou a simulagao.

IES-VE Direta gbXML e | Quanto ao arquivo IFC, a ferramenta nao

IFC importou 0 modelo completo e nem as suas

informacgdes, ndo realizou a simulagao.
No caso dos arquivos do modelo Ajustado, a
ferramenta se quer importou os arquivos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a primeira classificacdo, a de simulacao realizada, os dados resultantes para
analise e comparagao foram: a area e o consumo energético total anual, sendo este
ultimo dividido em iluminagdo, equipamentos e AVAC. Para a iluminagao e
equipamentos o consumo foi definido em 20 W/m? e 10 W/m?, respectivamente,

conforme demonstrados no quadro 22, e inseridos nos modelo do Revit, desta
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forma, o consumo do AVAC sera a principal variavel de comparagao, ja que somente
foi definido o tipo de sistema.

Os dados foram agrupados conforme a matriz de interoperabilidade do quadro 25 e

serdo comparados de duas formas:

1) Comparagdo intra-modelo — serdo comparados os resultados entre os
arquivos do mesmo modelo: do modelo Referéncia e do modelo Ajustado,
separadamente;

2) Comparagao inter-modelos — serédo comparados os resultados dos arquivos

entre os modelos Referéncia e Ajustado.

Esta estruturagcdo busca verificar um espectro maior de possiveis variagbes nos
resultados das simulacdes em funcdo dos esquemas de interoperabilidade utilizadas
nesta pesquisa. Desta forma, serdo verificados e comparados os resultados das
simulagées do modelo Referéncia; do modelo Ajustado e entre os modelos
Referéncia e Ajustado, nesta sequéncia.

5.6.1. Comparacgao intra-modelo

No método prescritivo a area total da edificacdo é definida pela relagdo da area de
projecdo da edificagdo com o numero de pavimentos, contudo, para a criagdo do
modelo no Revit € considerada a area dos ambientes. Mesmo apresentando
diferenga nos valores entre 0 método prescritivo e a simulagcado, se o valor utilizado
pelo Revit fosse também utilizado no método prescritivo, o modelo Referéncia
permaneceria com o IC.p, classificado como B e o modelo Ajustado como A (tabela
32).

Tabela 32: Tabela comparacgao da classificacdo dos modelos em relacéo as areas
de cada método.

Classificagao Valor Encontrado
A B Referéncia Ajustado

Método Areas (m?)

Prescritivo 5.400,00 [l

Simulagao 5.323,45 R ERTE

Fonte: Elaborado pelo autor
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Desta forma, a figura 69 apresenta o grafico das areas do modelo Referéncia
reconhecidas e utilizadas pelas ferramentas BEM para a realizagdo das simulagoes.
E possivel verificar que o “DesignBuilder — gbXML” destoou das demais ferramentas,
tendo reconhecido uma area 74,23% maior que a area do “Revit — Modelo”, e o
arquivo gbXML é o mesmo utilizado pelo “GBS — gbXML”, que reconheceu uma area
2,5% menor, a mesma area para o “GBS-Revit” e “Insight-Revit”. As simulagdes do
EnergyPlus possuem a mesma area e a menor em relagéo as outras, com reducgéo
de 4,5% quando comparada ao “Revit-Modelo”. Verifica-se que o desvio padrao e
coeficiente de variacdo sao altos para as areas reconhecidas apds a realizacdo da
interoperabilidade, mostrando a significativa dispersdo dos valores encontrados
quando utilizadas as diferentes ferramentas BEM, tendo o DesignBuilder peso

significativo nos valores.

Figura 69: Grafico das areas do modelo Referéncia

Area (m?)
10.000,00 -
Média D. Padrao | Coef. Variagao
8.000,00 -
) 5.856,46 1.529,18 26,11%
6.000,00 -
4.000,00 A
2.000,00 -
608 Revit DesignBuilder | EnergyPlus EnergyPlus
Modelo GBS - gbXML | GBS - Revit | Insight - Revit - gbXML* gbXML Insight
’l Modelo Referéncia 5.323,45 5.194,00 5.194,00 5.194,00 9.275,40 5.140,69 5.140,69

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o consumo energético total anual, a figura 70 apresenta o grafico com os
resultados das simulagdes. Inicialmente estes valores n&do poderiam apresentar
diferencas, no entanto, considerando que as areas apresentaram variagdes, e que o
consumo esta relacionado a area da edificacdo, presume-se encontrar no maximo
trés resultados dispares. Porém, é possivel constatar variagdes para todas as
simulagdes. Nem as ferramentas BEM que apresentaram a mesma area para o
modelo Referéncia tiveram resultados iguais, o que denota relevante falha no
compartilhamento das informagdes. Fato relevante € o DesignBuilder ndo apresentar
a mesma discrepancia encontrada na area da edificacdo, e que influenciou
diretamente para que o desvio padrao e o coeficiente de variacdo apresentam uma

dispersao menor, porém, ainda expressiva.
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Figura 70: Modelo Referéncia - consumo energético total anual (kWh).
Consumo Energético Total Anual (kWh)

1.200.000,00 1  Média D. Padrdo | Coef. Variagdo
1.000.000,00 | 838.317,62 | 108.914,79 |  12,99%

800.000,00 -
600.000,00 -
400.000,00 -
200.000,00 -

0,00

) ) . . .. | DesignBuilder | EnergyPlus- | EnergyPlus -
GBS - gbXML | GBS - Revit | Insight- Revit - gbXML* gbXML Insight

I mModelo Referéncia| 871.940,36 836.445,19 939.756,34 983.034,32 709.164,27 689.565,25

Fonte: Elaborado pelo autor

O consumo energético anual por area da edificagdo apresentado pela figura 71
somente confirma a discrepancia dos resultados provenientes da falha de envio ou
recebimento das informagdes durante a interoperabilidade, ndo permitindo sequer
conjecturar que a diferenga nos valores seja somente pelo ndo reconhecimento do
sistema AVAC, ja que os consumos para iluminacdo e equipamentos foram pré-
estabelecidos para o modelo. Essa diferenca fica evidenciada quando verificado o
desvio padrdo e o coeficiente de variagdo, apresentando uma dispersdo mais

significativa entre os valores calculados pelas ferramentas.

Figura 71: Modelo Referéncia - consumo energético total anual por area (kW/m3).

Consumo Energético por Area (KW/m?)

200,00 -
’ Média | D. Padrao | Coef. Variagdo
160,00 - 147,99 24,86 16,80%
120,00 -
80,00 -
40,00 -
0.00 DesignBuilder EnergyPlus EnergyPlus
GBS - gbXML | GBS - Revit Insight - Revit gbXML* GBS Insight
|lModeIo Referéncia 167,87 161,04 180,93 105,98 137,95 134,14

Fonte: Elaborado pelo autor

O consumo energético por area encontrado para edificagdo comercial vai ao
encontro dos dados pesquisados pelo US Census Bureau (2011), que em 2000
averiguou que um edificio de escritérios caracteristico nos Estados Unidos consome

mais de 300 kW/m? ao ano. Em contra partida, as edificacbes de alto desempenho



168

atualmente consomem 100 kW/m? ano. Ja na Alemanha o consumo destas mesmas
edificagoes estdo na faixa de 50 kW/m? ao ano (KIBERT, 2016).

Os dados de consumo total anual e o consumo total anual por area evidenciam os
problemas com os compartilhamentos das informagdes, no entanto, observa-los de
forma separada por disciplinas permite averiguar as possiveis inconsisténcias que
geraram valores diferentes onde deveriam ser idénticos, ao menos nas simulagdes
com as mesmas areas. A figura 72 apresenta o grafico que separa o consumo
energeético total anual entre as disciplinas iluminagdo, equipamentos e AVAC, sendo
que para esta ultima, na criagao do modelo no Revit, foi definido somente o tipo de
sistema de climatizagdo. A separacéao evidenciou o quanto € significativa a disperséo
resultante dos calculos do desvio padréao e do coeficiente de variagcdo para cada
sendo o sistema AVAC o0 mais

disciplina, representativo devido ao néo

reconhecimento pelo DesignBuilder.

Figura 72: Modelo Referéncia - consumo energético anual por uso (kWh)
700.000,00 +

Média D. Padrao | Coef. Variagédo
600.000,00 | 311.925,29 | 120.365,82 38,59%
247.810,44 | 75.234,88 30,36%
500.000,00 -
278.581,88 | 139.839,19 50,20%
400.000,00 -
300.000,00 - ]
200.000,00 -
100.000,00 -
000 1 DesignBuilder | EnergyPlus - | EnergyPlus -
GBS - gbXML | GBS - Revit | Insight - Revit - gbXML* gbXML Insight
= [luminagdo 260.710,17 260.134,45 260.312,51 581.010,94 254.645,93 254.737,77
mEquipamentos| 251.118,82 250.933,56 226.481,28 402.023,38 178.363,09 177.942,53
HAVAC 360.111,37 325.377,18 452.962,56 0,00 276.155,25 256.884,95

Fonte: Elaborado pelo autor

A principal e impactante falha na interoperabilidade é apresentada pelo fato do
DesignBuilder nao ter reconhecido o sistema AVAC definido para o modelo no Revit
e nao o considerou no calculo de consumo energético. Para a disciplina iluminagéo
os resultados do EnergyPlus ndo possuem variagao significativa, da mesma forma
“GBS-gbXML”, “GBS-Revit” e

DesignBuilder o protagonista com variagdo maxima de 128% em relagdo aos demais

para os valores do “Insight-Revit”, sendo o

resultados.
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Para a disciplina equipamentos, o DesignBuilder segue o padrdo e apresenta
variagdo maxima de 125% em relagdo aos valores do EnergyPlus, no entanto, em
relacdo ao “GBS-gbXML", “GBS-Revit” e “Insight-Revit” a diferengca maxima é de
60%, sendo que o “GBS-gbXML” atingiu a maxima de 10% em relagdo ao “GBS-
Revit” e “Insight-Revit”. J& do EnergyPlus em relagdo as estas ferramentas

apresentou variagdo maxima de 41% e a minima de 27%.

Os resultados da disciplina AVAC apresentam variagdes para todas as relagdes de
interoperabilidade. Para as simulagbes do EnergyPlus a diferenga é de 7,5%, ja em
relacao as do “GBS-gbXML”, “GBS-Revit” e “Insight-Revit” oscilou entre 64% e 76%.

Estre os trés ultimos os valores foram 26% e 39%.

A verificagdo do consumo energético anual por area da edificagdo faz-se necessaria
para ratificar se a interoperabilidade permite o compartiihamento das informacgdes
contidas nos modelos do Revit, referentes a iluminacdo e equipamentos, e também
comparar os resultados do sistema AVAC. No entanto, quando calculados o desvio
padrédo e o coeficiente de variacdo de cada disciplina a dispersao referente a
iluminagdo e aos equipamentos reduziu drasticamente, permanecendo significante

para o sistema AVAC (figura 73).

Figura 73: Modelo Referéncia - consumo energético por area (kW/m?)

100,00 - — - —
Média | D. Padrdo | Coef. Variagédo
el 2,02 6 9,149
80,00 52, 4,7 14%
0,
70,00 - 42,15 5,66 13,43%

60,00 - T r 53,81 | 26,91 50,01%
50,00 -

40,00 - r
30,00 -
20,00 -
10,00 -
090 GBS . . .. | DesignBuilder | EnergyPlus - | EnergyPlus -
-gbXML | GBS - Revit | Insight- Revit - gbXML* gbXML Insight
® |luminagéo 50,19 50,08 50,12 62,64 49,54 49,55
m Equipamentos 48,35 48,31 43,60 43,34 34,70 34,61
mAVAC 69,33 62,64 87,21 0,00 53,72 49,97

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisar somente os dados do consumo energético por area acarretaria em uma

falsa avaliagdo em relagdo ao DesignBuilder, pois, os valores encontrados para os
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equipamentos estdo préoximos aos das outras simulagdes, sendo a iluminagao a
disciplina com a maior variagdo, entre 24% e 26%. Para os equipamentos o
resultado da simulacdo € o terceiro menor, acima somente do EnergyPlus. No
entanto, conforme a figura 69, a area reconhecida pela ferramenta € de 9.275,40m?,

aproximadamente 75% maior que a area do “Modelo-Revit”.

Os valores das outras ferramentas para a iluminacdo nido apresentam variagoes
representativas entre seus pares, ja para os equipamentos a diferenca maxima
encontrada é de 39%, entre o “GBS-gbXML” e o “EnergyPlus-Insight”. Mesmo assim,
os valores nao sao os 20 W/m? e 10 W/m? definidos no Revit para estas disciplinas.
Em relacdo ao AVAC a discrepancia demonstra as distor¢cdes da interoperabilidade
no entendimento do sistema e equipamentos definido no Revit por parte das
ferramentas BEM.

Dando continuidade nas comparagdes e analises, a figura 74 expde o grafico com as
areas da edificagdao que foram reconhecidas apds a interoperabilidade do modelo
Ajustado. Observa-se a homogeneidade nos valores das areas entre os “GBS-
gbXML”, “GBS-Revit” e “Insight-Revit”, uma diferenca de 1,7% em relagcéo ao “Revit-
Modelo”, essa homogeneidade também ¢é visivel nos valores do EnergyPlus, com
uma reducdo de 3,5%. Seguindo o padrédo verificado no modelo Referéncia, o
DesignBuilder apresenta valor discrepante, com diferenca superior a 70%. Mesmo
apresentando reducdo em relacdo ao modelo Referéncia, o desvio padrdao e o
coeficiente de variagdo continuam altos, mantendo uma significativa dispersdo dos

valores reconhecidos pelas ferramentas BEM.

Figura 74: Modelo Ajustado - Grafico das areas do modelo Ajustado

Area (m?)
10.000,00 +
Média D. Padrao | Coef. Variagao
8.000,00 -
’ 5.874,04 | 1.511,22 25,73%
6.000,00 -
4.000,00 -
2.000,00 -
0,00 Revit DesignBuilder | EnergyPlus EnergyPlus
Modelo GBS - gbXML | GBS - Revit | Insight - Revit - gbXML* gbXML Insight
mModelo Ajustado| 5.323,45 5.237,00 5.237,00 5.237,00 9.251,87 5.140,69 5.140,69

Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 75 apresenta o grafico do consumo energético total anual do modelo
Ajustado. Semelhante ao modelo Referéncia é possivel visualizar variagoes
superiores as encontradas para as areas e também a heterogeneidade dos
resultados, nem as ferramentas BEM que apresentaram a mesma area para o
modelo Ajustado tiveram consumos iguais. Novamente o destaque € o
DesignBuilder que nao repetiu a mesma inconsisténcia, caso contrario o resultado
seria igualmente maior. Como somente o EnergyPlus apresentou redugdo no
consumo, os demais apresentaram ampliacdo, o desvio padrdo e o coeficiente de
variagdo sao ainda mais alto que os do modelo Referéncia, tornado o grau de

dispersao mais representativa.

Figura 75: Modelo Ajustado - consumo energético total anual (kWh).

Consumo Energético Total Anual (kWh)

1.200.000,00 17 \isgia [ D. Padréo | Coef. Variagao
1.000.000,00 { 832.332,78 | 126.628,67 15,21%
800.000,00 -
600.000,00 -
400.000,00 -
200.000,00 -
0,00 DesignBuilder | EnergyPlus EnergyPlus
GBS - gbXML | GBS - Revit | Insight - Revit - gbXML* gbXML Insight
IlModeIo Ajustado| 884.541,87 857.918,32 946.227,03 980.540,84 670.322,07 654.446,56

Fonte: Elaborado pelo autor

Como néao poderia ser diferente, o consumo energético por area do modelo Ajustado
observado na figura 76 apresenta valores distintos tanto para simulagdes que
apresentaram areas diferentes quanto para as que possuem a mesma area, no
entanto, o destaque é o DesignBuilder apresentar valores idénticos de consumo
energético por area para os modelos Referéncia e Ajustado, porém, como as areas
reconhecidas s&o diferentes, resulta em valores distintos para o consumo energético
total anual. Por ser resultante da relagao da area da edificacdo e do consumo anual,
o desvio padrao e o coeficiente de variagcado tiveram alta significativa, acarretando

numa dispersao expressiva.
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Figura 76: Modelo Ajustado - consumo energético total anual por area (kW/m?2).
Consumo Energético por Area (KWh/m?)

200,00 -
Média | D. Padrdo | Coef. Variagao
160,00 1 146,18 | 26,58 18,18%
120,00 -
80,00 -
40,00 -
00 DesignBuilder- | EnergyPlus - EnergyPlus -
GBS - gbXML GBS - Revit Insight - Revit gbXML* GBS Insight
|I Modelo Ajustado 168,90 163,82 180,68 105,98 130,40 127,31

Fonte: Elaborado pelo autor

Como as simulagdes apresentaram resultados diferentes no consumo energético
anual, até mesmo as ferramentas BEM em que as areas sao iguais, a figura 77
apresenta o grafico que separa o consumo energético total anual entre as disciplinas
iluminacdo, equipamentos e AVAC, visando compreender as discrepancias. De
imediato, a falha de interoperabilidade encontrada para o modelo Referéncia
também é verificada no modelo Ajustado, o DesignBuilder ndo reconheceu o sistema
AVAC definido no Revit. Para a disciplina iluminagéao, a diferenga entre os resultados
do EnergyPlus é desprezivel e 0 mesmo pode ser constatado entre o “GBS-gbXML”,
“GBS-Revit” e “Insight-Revit”, no entanto, o DesignBuilder apresentou variagao

maxima de 127% em relagao as outras ferramentas.

Figura 77: Modelo Ajustado - consumo energético anual por uso (kWh)

700.000,00 -+
Média D. Padrao | Coef. Variagao
600.000,00 i 311.522,98 | 119.883,78 38,48%
500.000,00 - 267.375,23 | 76.165,16 28,49%
253.434,56 | 130.695,54 51,57%
400.000,00 -
300.000,00 -
200.000,00 -
100.000,00 -
0 DesignBuilder | EnergyPl EnergyPl
- - . esignBuilder nergyPlus - nergyPlus -
GBS - gbXML GBS - Revit Insight - Revit  gbXML* gbXML Insight
H lluminagdo 260.055,31 259.949,25 260.212,43 579.537,20 254.645,93 254.737,77
B Equipamentos| 290.129,73 289.976,39 266.836,02 401.003,64 178.363,09 177.942,53
1 AVAC 334.356,83 307.992,68 419.178,57 0,00 237.313,05 221.766,26

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a disciplina equipamentos, os valores das simulagdes do EnergyPlus
permanecem com variagdo desprezivel, semelhante aos resultados do “GBS-
gbXML” e “GBS-Revit”, contudo, ambos possui diferenga maxima de 9% em relagéo
ao “Insight-Revit”. O DesignBuilder segue padronizado e apresenta variagdo maxima
de 125% em relagdo aos valores do EnergyPlus e de 50% em relacdo ao “GBS-

gbXML", “GBS-Revit” e “Insight-Revit”. O EnergyPlus em relagdo as ferramentas da

Autodesk possui variagao entre 50% e 63%.

A disciplina AVAC possui variacbes em todas as relagdes de interoperabilidade. As
simulagdes do EnergyPlus apresentaram diferenca de 7% entre si, ja em relagéo as
do “GBS-gbXML”, “GBS-Revit” e “Insight-Revit” variou de 76% a 89%. Entre as trés
simulagdes realizadas pelas ferramentas da Autodesk os resultados variaram entre
25% e 36%.

Para as trés disciplinas o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo sao altos,
apresentante dispersao significativa, no entanto, somente o sistema AVAC teve alta

no coeficiente de variacdo em relacdo ao modelo Referéncia.

Quando observado o consumo energético anual em relagdo a area da edificagao,
figura 78, os resultados do DesignBuilder apresentam coeréncia quando
comparados com os demais, contudo, os valores sdo diretamente afetados pela area
da edificagdo reconhecida pela ferramenta, que é 70% maior que a definida no
Revit. O destaque principal é a variagao desprezivel do consumo da iluminagao
entre as 5 simulagdes, desconsiderando o DesignBuilder, que caso fosse

considerado teria uma diferenga para os demais de aproximadamente 26%.



Figura 78: Modelo Ajustado - consumo energético por area (kW/m?)

90,00 -
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Média | D. Padrédo | Coef. Variagao
80,00 - 51,79 4,85 9,37%
70,00 45,73 8,80 19,25%
60,00 - [ ] - 48,67 | 24,91 51,18%
50,00 -
40,00 - r
30,00 A
20,00 -
10,00 -
0,00 ~ : -
GBS - gbXML | GBS -Revit | Insight - Revit De_SIggbr;(Bh::_lf “ Enzrbg)zll\:ltl o EnTr:EléF:: &
B |luminag¢do 49,66 49,64 49,69 62,64 49,54 49,55
B Equipamentos 55,40 55,37 50,95 43,34 34,70 34,61
m AVAC 63,85 58,81 80,04 0,00 46,16 43,14

Fonte: Elaborado pelo autor

O EnergyPlus apresenta variagao desprezivel também para os equipamentos e em
relagdo aos valore obtidos pelas ferramentas da Autodesk, oscilou entre 47% e 60%,
ja entre as trés a diferenga maxima € de 9%. Para o DesignBuilder a area da
edificagcdo reconhecida influenciou diretamente no resultado menor do que os
calculados para o “GBS-gbXML”, “GBS-Revit” e “Insight-Revit”.

O que chama atencéo é o fato que nas duas simulagdes do EnergyPlus o consumo
do AVAC é menor que o da iluminagédo e a maior variagao é observada no “Insight-
Revit,” o que demonstra as defeitos da interoperabilidade para o entendimento do

sistema definido no Revit.

Para o consumo energético por area o desvio padrao e a coeficiente de variagao da
iluminacdo apresenta dispersdao aceitavel, no entanto, para os equipamentos e
sistema AVAC os valores sdo altos e a dispersado significativa, a alta também e

observada em relacdo ao modelo Referéncia.

Como podem ser constatados, os resultados das simulagdes dos arquivos de um
mesmo modelo foram divergentes ou até nulas, isso quando executadas. Ocorreram
resultados com minimas diferencas, outras com substancial variagao e até situacao
de nulidade por nado reconhecimento da informacdo necessaria para simulagao.
Dentre os resultados analisados, dois devem ser destacados: 1) as diferengcas dos

valores resultantes das simulag¢des realizadas pelo DesignBuilder e pelo GBS para o
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mesmo arquivo gbXML e 2) a variagdo minima dos resultados apresentados pelo
EnergyPlus para dois arquivos distintos e originados por uma interoperabilidade
indireta, de segundo nivel. Resta verificar os impactos dessas divergéncias nas
comparacgdes entre as simulagdes dos modelos Referéncia e Ajustado.

5.6.2. Comparacao inter-modelos

Esta etapa é o ponto focal da pesquisa, pois, busca verificar se os dados obtidos dos
calculos do método prescritivo para os componentes das envoltérias dos dois
modelos, o Referéncia e o Ajustado, e que os classificaram como C/D e A,
respectivamente, resultaram em simulagdes que representem essa diferenca de

classificagdo depois de realizadas as interoperabilidades. Para isso, serao

comparados e analisados entre si os resultados das simulagdes dos dois modelos.

Inicialmente, a figura 79 apresenta o grafico comparando as areas que foram
reconhecidas e utilizadas nas realizagdes das simulag¢des por cada ferramenta BEM.
E possivel verificar dois cenarios principais: 1) a diferenca nas areas entre os
modelos, sendo que no DesignBuilder a area do modelo Ajustado € menor que a do
modelo Referéncia enquanto no “GBS-gbXML”, “GBS-Revit” e “Insight-Revit” foi o

inverso, modelo Ajustado maior que o modelo Referéncia; 2) o EnergyPlus

reconheceu a mesma area para os dois modelos. No entanto, todas sao diferentes

em relacao as do “Revit-Modelo”.

Figura 79: Comparagao das areas dos modelos Referéncia e Ajustado
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 80 apresenta o grafico com o comparativo do consumo energético total
anual entre os modelos e o padréao de divergéncia observado para as areas também
€ encontrado neste contexto. Os resultados das simulacdes realizadas no “GBS-
gbXML”, “GBS-Revit” e “Insight-Revit” apontam para o maior consumo energético do
modelo Ajustado enquanto que o DesignBuilder apresenta reducéo inexpressiva. As
simulagdes do EnergyPlus foram as que apresentaram variagao negativa expressiva
para o modelo Ajustado. Tais variagbes podem ser o reflexo das divergéncias nas
areas apresentadas pela figura 75, no entanto, somente com o grafico do consumo
energético total ndo é possivel constatar tal suposi¢do, sendo necessario separa o

grafico entre as disciplinas.

Figura 80: Comparagao do consumo energético total anual

120000000 1 Consumo Energético Total Anual (kWh)
1.000.000,00 - e
800.000,00 -
600.000,00 -
400.000,00 -
200.000,00 -
0,00 1 DesignBuilder | EnergyPlus - EnergyPlus -
GBS - gbXML | GBS -Revit | Insight- Revit - gbXML* gbXML Insight
B Modelo Referéncia| 871.940,36 836.445,19 939.756,34 983.034,32 709.164,27 689.565,25
= Modelo Ajustado 884.541,87 857.918,32 946.227,03 980.540,84 670.322,07 654.446,56

Fonte: Elaborado pelo autor

Os graficos da iluminagao, equipamentos e AVAC (figura 81) permitem compreender
qual disciplina teve maior peso no resultado do consumo energético total para cada
simulacao realizada pelas ferramentas BEM. Em relagédo a iluminagdo € possivel
observar uma redugcdo menor que 1% nos valores do modelo Ajustado para as
simulagdes do “GBS-gbXML”, “GBS-Revit”, “Insight-Revit” e do DesignBuilder, sendo
as simulagbes do EnergyPlus as unicas idénticas entre os dois modelos. Quando
verificados os resultados para os equipamentos as simulagdes do “GBS-gbXML”,
“GBS-Revit”, “Insight-Revit” se destacam por apresentarem aumentos nos valores do
modelo Ajustado, sendo 15,5% para os dois primeiros e 17,8% para o ultimo. O
DesignBuilder manteve a redugdo abaixo de 1% e o EnergyPlus com valores

idénticos para as duas simulagdes.
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Para a disciplina AVAC a redugdo dos valores do modelo Ajustado em relagédo ao
modelo Referéncia representa a influéncia direta das alteragdes realizadas na
envoltéria apds os calculos do método prescritivo, que elevou o nivel da
classificagao para A. Esta variagdo negativa pode ser observada em cinco das seis
simulagdes, ja que o DesignBuilder ndo reconheceu o sistema definido para os

modelos.

Figura 81: Comparagao do consumo energético anual separado por disciplinas
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No entanto, as reduc¢des nos valores do AVAC nas simulagdes do “GBS-gbXML”,
‘GBS-Revit” e “Insight-Revit” em 7,2%, 5,4% e 7,5%, respectivamente, ficaram
abaixo da variagao positiva dos equipamentos, o que influenciou diretamente no
aumento do consumo energético total anual do modelo Ajustado em relagdo ao
modelo Referéncia. Porém, os acréscimos nas areas do modelo Ajustado
apresentados por estas mesmas simulagdes podem ser responsaveis por esta
variagdo positiva, caso 0s consumos energéticos por area para iluminacéo e

equipamentos dos dois modelos sejam idénticos.

Desta forma, para verificar a ocorréncia de variagdo entre os dois modelos nos
consumos energéticos por area para as disciplinas iluminagdo e equipamentos, a
figura 82 apresenta os graficos com os resultados das simulagdes. Para a
iluminacao, a variagao de consumo entre os modelos somente € observada para as
simulagées do “GBS-gbXML”, “GBS-Revit” e “Insight-Revit’, e esta variacdo é
negativa e n&o ultrapassa 1%, praticamente desprezivel. Quanto as simulagdes do
DesignBuilder e EnergyPlus, os valores encontrados para os modelos séo idénticos,
resultados coerentes, pois, o0 consumo definido para esta disciplina, e informado nos

modelos do Revit, € 0 mesmo para as duas edificagdes.

Os resultados do consumo energético dos equipamentos também apresentaram
valores idénticos para os modelos nas simulagées do DesignBuilder e EnergyPlus,
no entanto, no “GBS-gbXML”, “GBS-Revit” e ‘“Insight-Revit” as variagbes sao
positivas para o modelo Ajustado em relagcdo ao Referéncia e superaram
substancialmente as encontradas na iluminagdo, que foram negativas, sendo 14,6%

para os dois primeiros e de 16,9% para o ultimo.

Para o sistema AVAC todas as simulagdes apresentaram como resultado variagao
negativa para o modelo Ajustado, exceto o DesignBuilder que obteve resultado nulo
por ndo ter reconhecido o sistema AVAC definido para os modelos e inseridos no
Revit. A redu¢do no consumo energético para o AVAC é o resultado almejado pelo
modelo Ajustado, pois, concretiza a mudanca do nivel de classificagdo C/D do
modelo Referéncia para o nivel de classificagdo A do modelo Ajustado, realizado
pelo método prescritivo. No entanto, as variagdes negativas encontradas nas
simulagdes do “GBS-gbXML”, “GBS-Revit” e “Insight-Revit” de 7,9%, 6,1% e 8,2%
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respectivamente, sdo superadas pelas variagdes positivas dos equipamentos, que

quando relacionadas a area maior do modelo Ajustado resultam no aumento do

consumo energético total anual verificado no grafico da figura 80.

Figura 82: Comparagao do consumo energético por area separado por disciplinas
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Os resultados analisados comprovam a perda ou o n&o reconhecimento de
informacdes no processo de interoperabilidade entre as ferramentas do BIM e BEM.
A comparagao dos dados das simulacbes dos modelos Referéncia e Ajustado
chamam atencido para o fato de que as simulagdes provenientes das formas de
interoperabilidade direta — com as ferramentas GBS e Insight; e por exportacbes —
através dos formatos gbXML e IFC, apresentaram resultados inconsistentes e
discrepantes, tornando o modelo Referéncia mais eficiente que o modelo Ajustado,

impossibilitando o minimo de confiabilidade.

Os destaques positivos foram os resultados das simulagbes do EnergyPlus, que
sempre apresentaram o modelo Ajustado mais eficiente que o modelo Referéncia,
principalmente por serem resultantes de uma interoperabilidade indireta, de segundo
nivel, de uma interoperabilidade direta — Insight, e de uma exportagcdo — gbXML. Os
resultados foram consistentes em todos os itens: a) na area da edificagdo b) no
consumo energético total anual; ¢) no consumo energético da iluminagado e d) no
consumo energético dos equipamentos, para os dois modelos, ocorrendo pequena
variagdo no consumo energético do sistema AVAC, que nao interfere no resultado

final.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E PROPOSTAS
FUTURAS
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

O BIM tem sido considerado como a revolugao no processo de projetar e construir
edificagcdes desde o advento do computador e do sistema CAD na industria AEC. A
metodologia BIM tem como esséncia principal a informagéo, todo e qualquer dado
indispensavel na criagcdo e execugao de uma edificagdo esta acessivel no modelo
virtual. Além disso, as informagdes precisam acompanhar automaticamente cada
alteragado e atualizagdo do projeto, estar parametrizada ao modelo, e possibilitar o
compartilhamento destas informacodes, sem perda de dados, com outras ferramentas
através da interoperabilidade.

A interoperabilidade permite que os modelos virtuais criados nas ferramentas do BIM
possam compartilhar os dados fisicos, ambientais e comerciais dos seus
componentes, pecas e sistemas construtivos, dependendo da relagéo existente com
outras ferramentas. Para isso existem as dimensdes do sistema BIM, comumente
denominadas de 3D, 4D, 5D, 6D e 7D, que relacionam a forma como o modelo é

criado e programado com os tipos de informagdes que serao retiradas dele.

Esta pesquisa teve como premissa verificar a interferéncia das formas de
interoperabilidade e as extensdes IFC e gbXML nos resultados das simulagdes
energéticas de dois modelos de uma edificagdo comercial padrdao desenvolvidas na
ferramenta do BIM e compartilhadas com as ferramentas de modelagem energética
— BEM. Para a modelagem BIM foi escolhida a ferramenta Autodesk Revit e como
ferramentas BEM foram o GBS; EnergyPlus; OpenStudio; eQUEST; Insight;
DesignBuilder e IES-VE.

Como parametro de referéncia para a comparagao da eficiéncia energética entre as
edificagdes, foi utilizado o Método Prescritivo do PROCEL Edifica para calcular a
eficiéncia de cada modelo, classificando-as e caracterizando as propriedades
térmicas dos componentes de suas envoltdrias. Desta forma, foi criado o modelo
Referéncia, com classificagdo de IC.,, B e para a envoltdéria C/D, e o modelo

Ajustado, com classificacdo A para o ICe, € para a envoltéria.

A escolha da ferramenta Revit se mostrou adequada para a pesquisa, pois,

propiciou a modelagem e detalhamento das edificagdes com todos os componentes
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de suas envoltérias — alvenarias, cobertura e esquadrias — de forma que as suas
propriedades térmicas como a resisténcia térmica (R); a transmitancia térmica (U) e
a condutividade térmica (A); fossem idénticas as utilizadas e obtidas nos calculos do
Método Prescritivo. Outra caracteristica do Revit que contribui de forma satisfatéria a
pesquisa, foi que além de exportar os modelos nos formatos IFC e gbXML também
permitiu a interoperabilidade direta com o GBS e o Insight, ampliando o campo de

atuagao da investigagao.

As trés formas de interoperabilidade utilizadas na pesquisa — direta; exportacao e
indireta (segundo nivel) — determinou uma séria de resultados distintos, inclusive,
situacdes que se quer foram concebidas, como simulagdes dispares de um mesmo

modelo de estudo.

Das onze simulacgdes definidas e possiveis para cada modelo, cinco ndo foram
realizadas e que correspondem a trés ferramentas do BEM. O eQUEST abriu o
arquivo nativo INP oriundo de uma interoperabilidade indireta, contudo, somente
reconheceu o0 modelo virtual; o IES-VE importou os arquivos IFC e gbXML, no
entanto, semelhante ao eQUEST, somente reconheceu o modelo, sendo o do
gbXML mais completo que do IFC. Ja o OpenStudio sequer importou e/ou abriu os
arquivos que se propunha fazé-lo: IFC, gbXML e o IDF, que é oriundo de uma
interoperabilidade indireta. O eQUEST e o IES-VE por terem reconhecido os
modelos, possibilitariam concluir a modelagem energética das edificagdes com a

insercao dos dados das envoltorias perdidos no processo de interoperabilidade.

As seis simulagdes que resultaram nas analises, duas foram por interoperabilidade
direta — GBS e Insight; duas por exportagdo — GBS e DesignBuilder e duas por
interoperabilidade indireta — EnergyPlus. A ferramenta DesignBuilder foi a que
apresentou a maior perda de informagéo na importagdo do arquivo gbXML, n&o
identificando o sistema AVAC estipulado no Revit e praticamente dobou a area das
edificagbes, tais inconsisténcia influenciaram diretamente nos resultados das
simulagbes. As duas simulagdes realizadas pelo GBS e a simulagcdo do Insight
apresentaram valores idénticos para as areas das edificagcbes e padrbes de
variagbes semelhantes para os consumos energéticos, no entanto, os resultados

nao permitem afirmar que o modelo Ajustado € mais eficiente que o modelo
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Referéncia, principalmente porque apresentam o modelo Referéncia como mais

eficiente no consumo energético dos equipamentos, e deveriam ser iguais.

O EnergyPlus, mesmo abrindo um arquivo IDF proveniente de uma
interoperabilidade indireta, € a unica ferramenta BEM que permite afirmar que o

modelo Ajustado € mais eficiente que o modelo Referéncia.

Conclui-se que a interoperabilidade entre as ferramentas do BIM e BEM para a
simulagcado de eficiéncia energética da edificacdo se apresenta ainda incipiente e
interfere diretamente nos resultados, ndo sendo prudente utiliza-los sem qualquer
ajuste nos modelos diretamente nas ferramentas do BEM, a excegcdo é o
EnergyPlus, que mesmo resultando de uma interoperabilidade indireta confirmou
gue o modelo Ajustado € mais eficiente que o modelo Referéncia, confirmando os
resultados encontrados apds os calculos do método Prescritivo. Quanto aos
formatos de exportacdo, o IFC mostrou-se totalmente inapto para o
compartilhamento de informagdes para simulagédo e analise de eficiéncia energética
de edificagdes, quando importado pelo IES-VE somente compartilhou as arestas da

envoltéria de cada pavimento que compde a edificagao.

No intuito de dar continuidade e aprofundamento ao tema, recomenda-se para

pesquisas futuras para:

e Pesquisar qual o nivel maximo de detalhamento da edificagdo a ser modelada
na ferramenta do BIM para realizar as simulagdes pelas ferramentas BEM,;

e Mensurar as horas de retrabalho necessarias para inserir e ajustar nas
ferramentas BEM as informagdes perdidas dos modelos no processo de
interoperabilidade;

e Verificar qual a melhor produtividade e resultado: criar um modelo com nivel
basico de detalhamento na ferramenta do BIM e simular nas ferramentas
BEM ou criar um modelo volumétrico na BIM e complementar as informacdes
na BEM;

e Pesquisar em qual etapa e nivel da interoperabilidade as informacgdes foram

corrompidas e/ou perdidas.
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APENDICE A: — METODO PRESCRITIVO:
MODELO REFERENCIA
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INDICADOR DE CONSUMO DA ENVOLTORIA
A,. <450,00m?

FF s = 0,48

ICe = 454,47 .FA - 1641,37.FF + 33,47.PAFT + 7,06.FS + 0,31.AVS - 0,29.AHS — 1,27 PAFT.AVS + 0,33.PAFT.AHS + 718

Dados para o IC.,, IC..v = 207220 Intervalo dos niveis de eficiéncia (i):
Zona Bioclimatica: 8
Vitéria/lES
A= 0,08 i = ICimaxp = 1Cmin
FF = 0,21 4
PAF; = 0,25
FS = 0,62 i= 4,14
AVS = 0,00
AHS = 0,00
Parametros do IC,sp 437,75
PAF; = 0,60
FS = 0,61
AVS = 0,00
AHS = 0,00
Parametros do IC,i, 421,18
PAF; = 0,05
FS = 0,87
AVS = 0,00
AHS = 0,00
Percentual de Abertura da Fachada (PAF) Area abertura Fachada Oeste (m?)
PAF = Y Area de Abertura Abertura = Avidros = 15,86
Y Area de Fachada PAF geste = 2,58% 0,0258
Area abertura Fachada Norte (m?) Area abertura Fachada Leste (m?)
Aabertura = Awdros 475,42 Aabertura = w:iros 15,86
PAF orte = 38,75% 0,3875 PAF este = 2,58% 0,0258
Area abertura Fachada Sul (m?)
Aabertura = Avidros = 403!92
PAF., = 32,92% 0,3292
Percentual de Abertura da Fachada Fator Altura (FA) Fator Forma (FF)
I:’AFtotaI
Area de Abertura Total
PAF ol = > (FA) = Poob () =
S Area de Fachada Total At Vtot

PAF o = 24,75% 0,2475 (FA) = 0,08 (FF) = 0,21
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Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Lim Min - ICmaxp - i+ 0,01 IC s -2i + 0,01 IChap—i+ 0,01  IC a0 + 0,01
Lim Max ICméxD - 3i ICma’xD - 2i ICméxD - ICméxD -

Lim Min - 425,33 429,47 433,62 437,76
Lim Max 425,32 429,46 433,61 437,75 -

Comparacao entre os limites de transmitancia e os dados da edificagao — Zona

Bioclimatica 8.

Dados | NivelA | NivelB Nivel C e D Edificio

Transmitancia parede* <2,5W/m2K <2,5W/m2K <2,5 W/m2K
Transmitancia parede** <3,7 Wim=K 37wimK <37 wimk [
Transmitancia cobertura (C) <1,0 W/m2K <1,5W/m2K <2,0 W/im2K 3,743
Transm'ta(”,\fg cobertura <2.0 W/m2K <2.0 W/m2K <2.0 W/m2K
*Cr < 80 kJ/mK **Cr > 80 kJ/m?K
C - Climatizado NC - Nao Climatizado

Comparacao entre os limites de absortiancia e os dados da edificacao

Dados " NivelA NivelB Nivel C e D Edificio
Absortancia parede <0,5 - . _

Absortancia cobertura (C) <0,5 <0,5 - 0,716
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ALVENARIA: REBOCO + BLOCO CERAMICO 6 FUROS (09x14x24)

COM ARGAMASSA + REBOCO
RESISTENCIA TOTAL E TRANSMITANCIA (ASHRAE - Fundamentals 2013)

Transmitancia Total Alvenaria (U7) W/(m?K) = 1,189
Espessura c?grd;;i\gd(i():le Resisténcia
(e) (m) WimK)  (©N (KW
Rreb (Resisténcia do Reboco) 0,025 1,150 0,0217
Rarg (Resisténcia da Argamassa) 0,090 1,150 0,0783
R¢ (Resisténcia Faces Bloco Ceramico) 0,007 0,900 0,0156
Rvint (Resisténcia Vertival interna Bloco Ceramico) 0,006 0,900 0,0200
Rhuint (Resisténcia Horizontal interna Bloco Ceramico) 0,076 0,900 0,1689
Rhext (Resisténcia Horizontal externa Bloco Ceramico) 0,076 0,900 0,1689
R.r (Resisténcia das Camaras de Ar) 0,9600

Calculo da Resisténcia Interna do Bloco Ceramico (R; (m?K)/W)

Area unit. (m?) Ari?n’gt))tal
Avint 0,0091 0,0274 Rin: (m?K)/W = 0,7076
Arint 0,0014 0,0029
Anext 0,0017 0,0034
Aar 0,0013 0,0080

Calculo da Resisténcia Total do Bloco Ceramico (Rt = R¢ + Rint) (M?K)/W

Rr; (M2K)/IW = 0,7231

Calculo da Resisténcia (Rconj) € Condutividade Térmica (Acon;) para o conjunto Bloco

Ceramico e Argamassa em relagao a area do conjunto

A (m?) = (14x24) = 0,0336 0,8517 85,17%
Aag(m?)= (1,5x24)+(1,5x15)= 0,01 0,1483 14,83%

Reoj= (0,8517x0,2329) + (0,1483x0,0783)
Reon; (M2K)/W = 0,6275

Acoy= (0,09/0,2100)
Acon; W/(M.K) = 0,1434

Resisténcia Térmica Alvenaria (Rt = Rs;i + Rgreb + Rconj + Rreb + Rse) (M?K)/W

Resisténcia térmica superf. Int. (Rs; (m?K)/W) = 0,13 Horizontal

Resisténcia térmica superf. ext. (Rs. (m?K)/W) = 0,04 Horizontal

Resisténcia térmica alvenaria (R; (m?K)/W)= 0,8410
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COBERTURA: LAJE CONCRETO

RESISTENCIA TOTAL E TRANSMITANCIA (ASHRAE - Fundamentals 2013)

Transmitédncia Total Cobertura (U;) W/(m?K) = 3,7433
Espessura cc:g:imu:ic\gd(z;\\c)je Resisténcia
(e) (m) WimK) (€ mHomW
Rconc (Resisténcia do Concreto) 0,100 1,750 0,0571
Resisténcia Térmica Cobertura (Rt = Rsi + Rgeb * Rconj + Rreb + Rse) (M?K)/W
Resisténcia térmica superf. Int. (Rs; (m?K)/W) = 0,170 Descendente
Resisténcia térmica superf. ext. (Rs. (Mm?K)/W) = 0,040 Descendente

Resisténcia térmica alvenaria (R; (m?K)/W)= 0,2671
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APENDICE B: — METODO PRESCRITIVO:
MODELO AJUSTADO
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INDICADOR DE CONSUMO DA ENVOLTORIA

A, <450,00m*

FFne = 0,48

ICe = 454,47 FA - 1641,37.FF + 33,47 .PAFT + 7,06.FS + 0,31.AVS - 0,29.AHS — 1,27 PAFT.AVS + 0,33.PAFT.AHS + 718

Dados para o IC.,, = Intervalo dos niveis de eficiéncia (i):
Zona Bioclimatica: 8
Vitoria/ES
FA = 0,08 = ICmélxD - Ile’n
FF = 0,21 4
PAF; = 0,25
FS= 0,31 i= 4,14
AVS = 0,00
AHS = 0,00
Parametros do IC,sxp 437,75
PAF; = 0,60
FS = 0,61
AVS = 0,00
AHS = 0,00
Parametros do ICi, 421,18
PAF; = 0,05
FS = 0,87
AVS = 0,00
AHS = 0,00
Percentual de Abertura da Fachada (PAF) Area abertura Fachada Oeste (m?)
PAF = > Area de Abertura Acvertura = Avidros = 15,86
Y Area de Fachada PAF geste = 2,58% 0,0258
Area abertura Fachada Norte (m?) Area abertura Fachada Leste (m?)
Aabertura = Awdros 475 42 Aabertura - wiro 15 86
PAFoi=  38,75% 0,3875 PAF oe = f/fa 0,0258
Area abertura Fachada Sul (m?)
Aabertura = Avidros = 403,92
PAF, = 32,92% 0,3292
Percentual de Abertura da Fachada Fator Forma (FF) Fator Altura (FA)
(PAFtotaI)
Area de Abertura Total
PAF oo = 2/ (FF) = (FA) = Poc
> Area de Fachada Total Vtot Atot

PAF o = 24,75% 0,2475 (FF) = 0,21 (FA) = 0,08
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Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiencia | NARIN B c o [ERTEE

Lim Min - ICiaxp - i+ 0,01 IChaxp-2i+0,01 IChaxp—i+0,01 IChap + 0,01
Lim Max ICméxD - 3i ICméxD - 2i ICma’xD -i ICma’xD -

Lim Min - 425,33 429,47 433,62 437,76
Lim Max 425,32 429,46 433,61 437,75 -

Comparacao entre os limites de transmitancia e os dados da edificagdo — Zona

Bioclimatica 8.

Dados _ Nivel B Nivel C e D Edificio

Transmitancia parede* <2,5 W/m2K <2,5W/m2K <2,5 W/m2K
Transmitancia parede** <3,7 Wim2K <3,7 W/m3K <3,7 W/m3K
Transmitancia cobertura (C) <1,0 W/m2K <1,5 W/m2K <2,0 Wm?K
Transm'ta(”,\fg cobertura <2,0 W/imK <2,0 W/im2K <2,0 W/imK
*Ct< 80 kd/m2K **Ct > 80 kd/m2K
C - Climatizado NC - Nao Climatizado

Comparacao entre os limites de absortincia e os dados da edificagao

Dados " NivelA | NivelB Nivel C e D Edificio

Absortancia parede <0,5 - -
Absortancia cobertura (C) <0,5 <0,5 -
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ALVENARIA: REBOCO + BLOCO CONCRETO 2 FUROS (09x19x39) COM

ARGAMASSA + REBOCO
RESISTENCIA TOTAL E TRANSMITANCIA (ASHRAE - Fundamentals 2013)

Transmitancia Total Alvenaria (U1) W/(m?K) = 0,3381

Calculo das Resisténcias por componentes

Espessura (e) c?grd;;i\gd(i():le Resisténcia
(m) (W/(m.K)) (e/A) (m2K)/W

Rreb (Resisténcia do Reboco) 0,025 1,150 0,0217
Rarg (Resisténcia da Argamassa) 0,090 1,150 0,0783

R (Resisténcia Faces Bloco Concreto) 0,020 1,750 0,0229
Rvint (Resisténcia Vertical interna Bloco Concreto) 0,050 1,750 0,0857
Rar (Resisténcia das Camaras de Ar) 0,3200

Area unit. (m?) Area total (m?)

Avint 0,0038 0,0114 Rint (m*K)/W = 3,0401
Aar 0,0314 0,0627

Calculo da Resisténcia Total do Bloco Concreto (Rr; = R¢ + Ring) (M*K)/W
Ryij (m?K)/W = 3,0629

Calculo da Resisténcia (Rcon) € Condutividade Térmica (Acon;) para o conjunto Bloco

Concreto e Argamassa em relagao a area do conjunto

Agj(m?) = (19x39) = 0,0741 0,8933 89,33%
Aag (M?)= (1,5x19)+(1,5x40) = 0,0089 0,1067 10,67%

Reoyj = (0,8933x2,1877) + (0,1067x0,0783)
Reonj (M?K)/W = 2,7445

Acorj= (0,09/1,9626)
Aconj W/(m.K) = 0,0328

Resisténcia Térmica Alvenaria (Rt = Rs;i + Rgreb + Rconj + Rreb + Rse) (M?K)/W

Resisténcia térmica superf. Int. (Rs; (m?*K)/W) = 0,13  Horizontal

Resisténcia térmica superf. ext. (Rs. (m?K)/W) = 0,04 Horizontal

Resisténcia térmica alvenaria (R; (m?K)/W)= 2,9580



210

COBERTURA: LAJE CONCRETO + TELHADO VEGETADO

RESISTENCIA TOTAL E TRANSMITANCIA (ASHRAE - Fundamentals 2013)
Transmitancia Total Cobertura (U7) W/(m?K) =  0,9649

Calculo das Resisténcias por componentes

condutividade

Espessura (e) térmica (A) Resisténcia
(m) (W/(m.K)) (e/A) (m2K)/W
Rarg (Resisténcia da Terra Argilosa) 0,400 0,520 0,7692
Rconc (Resisténcia do Concreto) 0,100 1,750 0,0571
Resisténcia Térmica Cobertura (Rt = Rsi + Rgeb * Rconj + Rreb + Rse) (M?K)/W
Resisténcia térmica superf. Int. (Rs; (m?K)/W) = 0,170 Descendente
Resisténcia térmica superf. ext. (Rs. (m?K)/W) = 0,040 Descendente

Resisténcia térmica alvenaria (R; (m?K)/W)= 1,0364





