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RESUMO

Ocorre, atualmente, uma iminente transi¢cdo das plataformas de projetos de edificagdes
do Computer Aided Design (CAD) para o Building Information Model (BIM). Unido a
disseminacdo do BIM acredita-se que edificios com melhores condigdes de eficiéncia
energética possam contribuir além do menor consumo de energia a redugdo da emissdo
de gases, devido a diminui¢do do uso de aparelhos condicionadores de ar. O presente
trabalho apresenta um amplo estudo acerca da aplicacdo do BIM a projetos eficientes,
percorrendo temas como arquitetura passiva, estudos bioclimaticos, normas de
desempenho e também apresenta o estudo de caso da modelagem do bloco administrativo
do Campus Sosigenes Costa da Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB) e suas
analises de eficiéncia energeética, utilizando o softwares Autodesk Revit®, Green
Building Studio® (GBS) e Insight®, obtendo-se ao final, propostas de modelos com
desempenho energético superiores ao prédio original, analises de viabilidade econémica,
possibilitando a comparacao entre estes modelos e conclusdes sobre aplicabilidade destas
ferramentas no vies dos projetos eficientes, destacando 0s aspectos positivos e negativos
qguando comparados aos métodos convencionais de obtencdo de edificacdes eficientes e

o nivel de detalhamento e confiabilidade destas ferramentas.

Palavras-chave: BIM, Eficiéncia energética, Modelagem de Edificacdes, Conforto

Térmico, Arquitetura Passiva.



ABSTRACT

Currently there is an imminent transition from building design platforms from Computer
Aided Design (CAD) to Building Information Model (BIM). With the spread of BIM it
is believed that buildings with better energy efficiency conditions can contribute to
lowering energy consumption and reducing gas emissions, due to the decrease of the use
of air conditioners. This research presents a broad study using the application of BIM to
efficient projects, covering topics such as: passive architecture, bioclimatic studies,
performance norms, as wells as the case study of the administrative block modeling of
the Sosigenes Costa Campus of the Federal University of South of Bahia-Brazil (UFSB
by its acronym in Portuguese) and its energy efficiency assessment. Using Autodesk
Revit®, Green Building Studio® (GBS) and Insight® software, proposals were made for
models with energy performance superior to the original building and economic viability
analysis. Therefore, allowing the comparison between these models and making
conclusions about the applicability of these tools in the efficient design bias, highlighting
the positive and negative aspects when compared to the conventional methods of

obtaining efficient buildings and the level of detail and reliability of these tools.

Keywords: BIM, Energy Efficiency, Building Modelling, Thermal Comfort, Passive

Architecture.
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1 INTRODUCAO

O empenho humano em desenvolver tecnologias para assegurar o conforto do ambiente em que
vive ndo se iniciou recentemente. Na Roma antiga ha histérico da criacdo do primeiro sistema
para aquecimento artificial de que se tem noticia, ja no Norte da China, na cidade de Honan,
foram construidos ambientes subterraneos, devido ao clima severo, assim como na Tunisia a
fim de evitar os extremos de temperatura (Lamberts, Dutra e Pereira, 2014). Nos Estados
Unidos, os colonos do Estado da Nova Inglaterra desenvolveram as casas saleiro, que tinham
telhados ingremes com a finalidade do redirecionamento dos ventos (Keeler e Burke, 2010),
bem como o povo de Mesa Verde construiu suas habitagdes protegidas do sol por encostas de
pedras, para um melhor sombreamento no verdo quente e seco (Lamberts, Dutra e Pereira,
2014).

Ateé o periodo da década de 1970, aproximadamente, a arquitetura era a responséavel por garantir
o conforto térmico das edificacGes, entdo o calor era amenizado com elementos de
sombreamento, circulacdo do ar e, em climas secos pela massa térmica. As edificacdes
costumavam apresentar toldos sobre suas janelas, que eram abertos sazonalmente para criacdo
de sombras. O posicionamento das janelas era trabalhado de forma a garantir a possibilidade da
ventilagdo cruzada e quando ndo era possivel eram utilizados ventiladores de teto para a

circulacédo do ar (Keeler e Burke, 2010).

Posteriormente, com a disseminacéo dos aparelhos condicionadores de ar, a arquitetura passou
a substituir o sombreamento por vidros absorventes de luz e transferiu a responsabilidade do
conforto térmico para os equipamentos mecanicos e elétricos, pois havia uma previsdo de

energia tdo barata, que nem seria medida (Keeler e Burke, 2010).

Contudo, com a crise do Petr6leo em 1973 e 0 aumento da populacdo nos centros urbanos na
década de 1980 fizeram com que a producdo de eletricidade aumentasse significativamente.
Isto acarretou diversos inconvenientes ambientais, como a inundacdo de areas para novas
usinas, deslocamento de populac@es, poluicdo e riscos com a seguranca publica. Ocorreram
também problemas econdmicos, devido aos grandes investimentos em producdo de energia
elétrica, o que gerou também problemas sociais, pois foram reduzidos investimentos em saude,

educacéo e habitacdo. (Lamberts, Dutra e Pereira, 2014).

Diante do quadro apresentado a alternativa mais adequada seria 0 aumento da eficiéncia no uso
de energia, aprimorando os processos em todas as quatro fases da energia elétrica: geracéo,

transmisséo, distribuicdo e consumo. A arquitetura pode contribuir com esse processo com a



concepcdo de edificios mais eficientes, que garanta um equilibrio entre conforto do usuério e o
uso racional da energia. (Lamberts, Dutra e Pereira, 2014).

Prever os diversos parametros relacionados a energia de uma edificacdo néo é tarefa facil, uma
vez que esta contempla parametros de diversas disciplinas e costuma envolver profissionais de

diferentes areas.

Na plataforma largamente disseminada nos escritérios de projetos, CAD (Computer Aided
Design), é possivel criar formas geométricas, projetar com detalhes e até mesmo desenhar em
trés dimensdes, contudo esta plataforma n&o contempla duas importantes funges:
interoperabilidade, que permite a comunicacao entre as diferentes disciplinas dos projetos
elaborados e modelagem parameétrica, que faz com que o0 modelo tenha caracteristicas além das
geométricas (Andrade e Ruschel, 2009a). Estas caracteristicas podem ser verificadas no BIM
(Building Information Model), que segundo Coelho e Novaes (2008) é a evolugdo do desenho

assistido por computador.

A plataforma BIM permite gerar desenhos precisos em qualquer parte do projeto, estimar custos
e quantidades de forma automatizada, realizar simulacdes de desempenho energético, reduzir o
uso de recursos, deletar conflitos de incompatibilidades de projetos, atualizar automaticamente
as modificagdes em todos os desenhos, porém a maior parte dos projetistas ainda ndo migraram
para esta plataforma devido a resisténcia a mudanca nos processos tradicionais aos de costume,
pelo custo de implantacdo como capacitacao e softwares, como também a falta de normatizacéo
(Carvalho et al, 2017).

Desta forma, podemos observar que ha a necessidade da reducdo do consumo de energia das
edificacbes garantindo as condicBes de conforto ao usuario. Uma maneira de se realizar esta
reducdo é resgatar conceitos passivos da arquitetura vernacular e bioclimatica, aplicando-os as
edificacBes (Rodrigues, 2015). Para isto é possivel a utilizacdo de avancadas tecnologias de
simulacdo, entre elas a plataforma BIM, que nos permite modelar a edificacdo desejada em
ambiente virtual e em conjunto com outras ferramentas obter dados energéticos da edificacéo,

possibilitando projetos mais eficientes.

Como estudo de caso o trabalho apresentara modelo na plataforma BIM, devidamente
configurado, localizado e posicionado do bloco administrativo da Universidade Federal do Sul
da Bahia, situada na cidade de Porto Seguro-BA, assim permitindo a analise de dados
energéticos da edificacdo de acordo com o clima local. Admite-se a hipétese de que o uso de

técnicas de arquitetura vernacular e bioclimatica pode auxiliar na reducdo do consumo de



energia da edificagdo, em especial contribuindo para a diminuicdo do uso de aparelhos

condicionadores de ar e equipamentos de iluminacéo.

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia energética do bloco
administrativo da Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB), utilizando modelagem
Building Information Model (BIM) e propor solugtes que visem melhor desempenho da
edificacdo, avaliando as ferramentas BIM no viés dos projetos eficiente. JA 0s objetivos

especificos sdo:

e Modelar a arquitetura atual da edificacdo no software Autodesk Revit, inserindo
caracteristicas analiticas de conforto térmico dos materiais;

¢ Realizar simulagdo computacional do desempenho energético da edificacdo existente;

e Projetar modelo BIM com propostas de arquitetura passiva, que visem a melhoria do
desempenho térmico e de iluminagdo natural do edificio;

e Discutir os resultados e realizar comparac@es entre a edificacdo existente e o projeto
proposto.

e Auvaliar as ferramentas BIM no viés da eficiéncia energética de edificacdes.

A UFSB apresenta em seu plano orientador um conjunto de principios politico-institucionais,
entre eles: “compromisso inegociavel com a sustentabilidade” (UFSB, 2014), além deste
principio intra-institucional esta universidade é uma autarquia do governo federal brasileiro,
devendo assim manter a eficiéncia na gestdo da coisa publica, garantindo o respeito ao meio

ambiente e economia dos recursos publicos.

Outra justificativa para o estudo de edificacdes eficientes no setor publico é a Instrucdo
Normativa n° 02 de 04 de junho de 2014 da Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informacéo
do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, que dispde sobre a obrigatoriedade de que
0s novos projetos de edificacbes publicas federais visem a obtencdo da Etiqueta Nacional de
Conservagdo de Energia (ENCE) de projetos classe “A”( MPOG/SLTI, 2014). Esta
classificacdo é similar a etiquetagem ja utilizada em eletrodomésticos e os parametros de
avaliacdo sdo determinados em norma do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e

Tecnologia (Inmetro).

Vale ressaltar que na cidade de Porto Seguro, a UFSB foi instalada em um espaco projetado
para funcionar, e assim funcionou durante anos, como o centro de convencdes. Desta forma a

implantacdo da universidade se deu por meio de reformas e adaptagdes dos espacos para a nova



finalidade, assim transformando os ambientes ali existentes em salas de aulas, laboratérios,

espagos administrativos, etc.

A escolha desta instituicdo como estudo de caso se deu pela sua importancia para a regido em
que foi implantada, da sua preocupacdo com o meio ambiente, descrita em seus documentos
oficiais, pelo vinculo de trabalho O autor com a instituicdo, bem como a caracteristica de ter
sofrido alteracdes do projeto original, no caso especial do bloco administrativo, o que faz com
que as analises de conforto térmico, que possam ter sido realizadas no primeiro projeto podem

ter sido alteradas, devido ao novo layout.

A opcdo pelo uso da modelagem BIM se deu pela atualidade do tema, como também pela
iminente transformacdo desta plataforma em uma ferramenta disseminada de projetos,
conforme pode ser verificado no decreto 9.377/2018, que institui o Comité Gestor da Estratégia
BIM BR (CG-BIM) (BRASIL,2018). Os resultados apresentados na literatura mostram o BIM,
unido a softwares de analise de eficiéncia energética como satisfatorio para o tema abordado
(Carvalho et al,2017). Entretanto outros autores verificaram problemas de interoperabilidade e

andlises incompletas. (Borges et al, 2018; De Queirdz, 2016).

Portanto, pode-se justificar o presente trabalho pela necessidade da reducdo do consumo de
energia das edificacGes, pelo dever do poder publico de administrar recursos de maneira
eficientes, pelo compromisso da UFSB com a sustentabilidade, bem como pela iminéncia da
disseminacdo do BIM como plataforma de projetos no Brasil, logo ha a necessidade de
conhecimento das possibilidades de analise no campo da eficiéncia energética de edificacdes,

bem como as dificuldades encontradas no uso das ferramentas.

Ao concluir a pesquisa pretende-se obter respostas para questionamento a respeito do uso do
BIM para projetos de eficiéncia energética de edificacdes, de modo que sejam respondidos 0s

seguintes questionamentos:

e E possivel realizar projetos de edificagdes eficientes apenas como ferramentas BIM?

e (Caso a resposta anterior seja positiva, quais 0s recursos disponiveis para este tipo de
analise nos softwares estudados?

e Como as ferramentas estudadas respondem a implementacdo de técnicas de projeto
passivo, em especial nos quesitos iluminacdo e ventilacdo natural, bem como na

reducdo das temperaturas internas da edificacao.



A pesquisa esta estruturada em cinco partes, sendo a primeira a introducdo e contextualizagdo
do tema abordado, onde foram expostos 0s objetivos, justificativas, bem como apresentadas as
perguntas que devem ser respondidas ao final do trabalho. Na segunda parte foi realizado uma
ampla revisdo de literatura, em que foram pesquisados trés topicos principais: eficiéncia
energética de edificacbes, modelagem BIM e a aplicacdo da modelagem BIM para projetos de
eficiéncia energética. Em seguida apresentou-se os materiais e métodos utilizados, delimitou-
se area de estudo, os dados coletados, bem como os softwares utilizados para modelagem e
analises. A quarta parte é constituida pela apresentacao dos resultados e discussdo, nesta etapa
foram apresentados os modelos obtidos e realizadas as comparagdes entre eles. A quinta e
ultima parte foi a conclusdo, onde o autor expde a sua analise critica apds o estudo e apresenta
temas relacionados para possiveis pesquisas futuras. Ao final foram anexados arquivos que

demonstram analises realizadas durante a pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES
2.1.1. Conceitos

Horta (2012) destaca a importancia da eficiéncia energética para a sustentabilidade e a define
como a otimizacgdo do consumo de energia, mantendo um desempenho energético que produza

0S mesmos resultados.

Machado (2014) também cita este conceito, associando-o a relacdo entre a energia consumida
e a energia disponibilizada para a realizacdo de determinada atividade, desta forma pode-se

observar o cuidado necessario para 0 combate as perdas de energia nos processos.

Bisinoto (2012) ressalta que a eficiéncia energética esta relacionada a manutencdo da qualidade

do servico prestado, reduzindo-se a quantidade de energia empregada.

Ja no contexto especifico das edificacdes, para Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a eficiéncia
energética na arquitetura esta relacionada a possibilidade de obtencdo de conforto térmico,

visual e acustico aos usuarios, com baixo consumo de energia.

Diante dos conceitos iniciais de eficiéncia energética aplicada as edificacbes podemos extrair a
ideia de reducdo do consumo de energia das construcGes, sem que esta reducdo esteja
relacionada a perda de conforto do usuario. Para que isto seja possivel Keeler e Burke (2010)
apontam como possibilidade o resgate de conceitos da arquitetura vernacular (tradicional) de
edificacbes dos tempos em que as tecnologias disponiveis para o conforto do ambiente eram
escassas. Destacam ainda a possibilidade de se projetar edificacOes resilientes, ou seja, que se
adaptam ao clima e o uso de técnicas de projeto passivo, que visam o melhor aproveitamento

das energias naturais em prol da edificacéo.

2.1.2. Principios de Energia
Para melhor entendimento do desempenho energético de edificacfes, se faz necessario o
conhecimento de alguns principios de energia, pois 0s processos de refrigeracdo, calefacdo e

iluminacdo nas edificacdes envolvem aumento ou diminuicdo do calor (Keeler e Burke, 2010).

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016) o calor é a “energia transferida de um sistema
para o ambiente, ou vice-versa, em virtude de uma diferenca de temperatura”, no sistema
internacional a unidade de medida do calor é o Joule (J), esta é a unidade utilizada no Brasil.
Em outros paises, como € o caso dos Estados Unidos, utiliza-se a Unidade Térmica Britanica
(BTU) (Keeler e Burke, 2010).



A transferéncia térmica em edificacdo € realizada principalmente por quatro métodos:
conducédo, convecgdo, evaporacdo e radiacdo (Keeler e Burke, 2010). A condugédo ocorre
quando dois corpos trocam calor devido ao contato fisico direto (Keeler e Burke, 2010), a
convecgdo “é uma transferéncia de energia associada ao movimento em um fluido produzido
por diferencas de temperatura” (Halliday, Resnick e Walker, 2016), a radiagdo é uma
transferéncia de energia por ondas eletromagnéticas (Halliday, Resnick e Walker, 2016), nela

o calor € deslocado no vacuo ou no ar (Keeler e Burke, 2010).

Para melhor compreensdo da radiacdo solar nas edificacdes é necessario o entendimento do
movimento de translacdo, em que a Terra realizacdo sua trajetoria eliptica com inclinacdo de
23,5 graus em relacdo ao plano da orbita do planeta ao redor do sol (Lamberts, Dutra e Pereira,
2014; Keeler e Burke, 2010). Este angulo define a posicdo dos trépicos (Lamberts, Dutra e
Pereira, 2014) e causa as mudancas sazonais do clima na Terra (Keeler e Burke, 2010). Este
movimento pode ser observado na Figura 01:

Figura 01 - Eixo gravitacional demonstrando a influéncia do movimento de translagéo na exposicéo solar do globo
terrestre, definindo as alteragdes climaticas sazonais.
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A radiacdo solar pode ser direta ou difusa (Carvalho, 2017). Quando a parcela de radiagéo
atinge diretamente a Terra ocorre a radiagdo solar direta, j& a radiacdo solar difusa ocorre
quando a radiacdo global incidente sofre espalhamento e alteracdo da sua direcdo (Lamberts,
Dutra e Pereira, 2014).



2.1.3. Técnicas de Projeto Passivo

Ao iniciar um projeto que vise maximizar a utilizagdo das energias naturais e que considere as
condi¢des biocliméticas, o projetista deve atentar para alguns aspectos relevantes. Para
Carvalho (2017) estes fatores sdo: Localizacdo Geografica, considerando orientagcdo e
condicBes climaticas, caracteristicas geométricas, ganhos solares e iluminagdo, caracteristicas

do envoltdrio e os sistemas energéticos empregados.

A escolha do terreno deve considerar a legislacdo local, pois esta define os afastamentos,
recuos, alturas méximas, entre outros parametros que podem influenciar no sombreamento,

iluminacéo e ventilacdo natural (Lamberts, Dutra e Pereira, 2014).

A norma NBR 15220-3 (ABNT, 2003) apresenta o zoneamento bioclimatico brasileiro,
dividindo o territério nacional em oito zonas bioclimaticas e apresentando as diretrizes
construtivas para edificacdes unifamiliares de interesse social até trés pavimentos para cada

uma dessas zonas, tal zoneamento pode ser verificado na Figura 02:

Figura 02 - Mapa do zoneamento bioclimatico brasileiro, demonstrando a divisdo do territorio nas oito zonas

bioclimaticas.
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Fonte: ABNT (2003); ABNT (2013).



Pode-se observar que a cidade de Porto Seguro esta localizada na Zona 08. Embora a edificacdo
estudada ndo seja especificada como unifamiliar de interesse social, ressaltam-se as diretrizes

apresentadas Nna norma para €ssa zona.:

e Aberturas para ventilacdo grandes (percentual de abertura superior a 40% da area do
piso).

e Sombrear aberturas.

e Paredes leves refletoras: Transmitancia térmica < 3,60 W/m2K; Atraso térmico < 4,3
horas; Fator Solar < 4%.

e Cobertura leve refletora: Transmitancia térmica < 2,30 W/m2.K; Atraso térmico < 3,3
horas; Fator Solar < 6,5%.

e Adotar como estratégia de condicionamento térmico a ventilacao cruzada.

Outro método para a obtencao das diretrizes de eficiéncia energética para determinado projeto
é a utilizacdo das planilhas de Mahoney, que consiste em relacionar variaveis climéaticas com
zonas de conforto (Vettorazzi et al, 2010). Neste método sdo inseridos como inputs os dados
climéaticos anuais da edificacdo: Médias mensais das temperaturas minimas e maximas,
umidades relativas minimas e maximas e precipitacdo mensal e as planilhas retornam as
indicacdes de condicdes térmicas: conforto, calor ou frio para dias e noites de cada més do ano,

acompanhado de recomendacdes para a arquitetura.

Uma vez atendida a localizacdo geografica e orientacdo, o projeto deve ter caracteristicas
geométricas adequadas ao local escolhido e esta influencia diretamente no desempenho
energético da edificacdo (Carvalho, 2017), pode-se destacar 0s seguintes parametro

relacionados a geometria das edificagdes:

e Fator de Compactacidade:

Volume interno do edificio (m?)

FC = -
Area de superficie total exterior (m?)
1)
e Fator de Forma:
B Area de superficie total exterior (m?)
B Volume interno do edificio (m3)
)

De uma forma geral, quanto mais compacto o edificio (menor
FF) menores necessidades de energia este apresenta, pois €
sujeito a uma menor exposicdo das superficies exteriores as
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condicdes climéticas exteriores. Por outro lado, numa construgao
mais compacta 0s espagos apresentam na generalidade uma
maior profundidade, podendo assim comprometer o
aproveitamento dos niveis de iluminacdo natural, assim como do
sucesso para a aplicacdo de estratégias de ventilacdo dos espacos,
afetando decisivamente as necessidades energéticas do edificio.
(Carvalho,2017)

e \Window-to-Wall Ratio:

Area de vio envidracado (m?)

WWR = -
Area da fachada (m?)

)

O aumento das dimensdes dos vaos de janela relaciona-se com o aumento da iluminéncia
interna, bem como ganhos e perdas de cargas térmicas e o parametro utilizado para mensuracdo
da relacdo entre a area de janela e a area de fachada é o Window-to-Wall-Ratio (WWR)
(Bisinoto, 2012).

A radiacdo solar, além de ser a principal fonte de energia do planeta (Lamberts, Dutra e Pereira,
2014; Carvalho, 2017), tem relevancia no estudo das construcdes passivas e energeticamente
eficientes, tanto por possibilitar que a edificacdo produza a sua propria energia, quanto pelo

fornecimento de luz natural e calor.

As caracteristicas do material empregado nas fachadas envidracadas contribuem para o conforto
ambiental e reducdo do consumo de energia, como exemplo pode-se citar a utilizacao de vidros
com menor ganho de calor para a reducao do uso de aparelhos condicionadores de ar ou mesmo
em regido mais frias, podem ser utilizados vidros que otimizem o aquecimento pela radiacédo
solar (Pereira, 2010).

Para esta caracterizacdo utiliza-se o fator solar (FS), que segundo Carvalho (2017) pode ser
definido como ““a fracdo de radiacgéo solar que atinge a superficie deste (vidro), e que contribui para
0 aumento da temperatura interior incluindo, além da radiagdo transmitida a fracao de calor absorvida
pelo vidro”. Ou seja, o fator solar é inversamente proporcional a protecao as radiagdes transmitidas ao

interior da edificacgéo.

E necesséaria também a quantificagdo da iluminagio no ambiente estudado, para tanto se faz
necessario o conhecimento a cerca de iluminancia, que pode ser definida como: “Limite da
razdo do fluxo luminoso recebido pela superficie em torno de um ponto considerado, para a

area da superficie quando esta tende para o zero.” (ABNT, 1992). A unidade de medida da
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iluminancia € o lux, que corresponde a um Iimen (Im) por metro quadrado (m?) (Carvalho,
2017).

A iluminancia adequada para cada ambiente varia segundo a norma ABNT NBR 5413 (1992)
de acordo com a classe de tarefas visuais desempenhadas no ambiente e com caracteristicas do
observador.

Os planos que separam 0s ambientes internos dos externos sdo denominados de envoltoria
(INMETRO, 2010) e seu desempenho energético esta relacionado a solucdo construtiva
adotada, espessura do isolamento térmico, tipo de vao envidracado e coeficiente de
transferéncia de calor ou transmitancia térmica (U) (Carvalho, 2017), cores e absortancia de
superficies e iluminag&o zenital, caso exista (INMETRO, 2010).

Os parametros descritos sdo utilizados para a obtencéo do nivel de eficiéncia da edificacao.
Existem diversas normas que quantificam a eficiéncia energética de edificacdes, entre elas
pode-se citar a ASHRAE 90.1, que segundo Mazzaferro (2015) ndo € a mais adequada para
climas quentes. O Brasil tem o seu préprio programa de etiquetagem de edificagdes para 0s
niveis de eficiéncia energética, através da etiqueta ENCE, que para prédios publicos, o método
de avaliacdo é definido pela norma RTQ-C. O modelo da etiqueta ENCE pode ser verificado

na Figura 03:
Figura 03 - Etiqueta ENCE, demonstrando duas diferentes modalidades de etiquetagem: total, que apresenta a
classificacdo da envoltéria, iluminacdo e condicionamento de ar e a etiqueta parcial, que apresenta apenas a

classificacdo da envoltoria.
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Um importante fator a ser considerado em projetos de arquitetura passiva é a ventilacao natural,
que pode ser explorada por diferencas de pressdo ou temperatura e tem como funcdes a
renovacdo do ar, resfriamento psicofisiologico e resfriamento convectivo (Versage, 2009).
Pode-se citar as seguintes técnicas que podem ser utilizadas em edificacbes para melhor

aproveitamento da ventilacdo natural:

Ventilacdo Cruzada: Consiste no posicionamento de aberturas em zonas de pressao opostas.
As pressdes positivas sao verificadas a barlavento, ou seja na direcdo que o vento sopra e as
pressdes negativas a sotavendo, para onde o vento vai (Brasil, 2018b; Campos, 2012). A Figura
04 ilustra a trajetoria das correntes de ar em ambientes com as aberturas opostas. E possivel
observar que caso as aberturas permitam a mudanca de direcdo do vento, uma maior parcela do

ambiente sera ventilada.

Figura 04 - Estratégia bioclimatica de ventilagdo cruzada. Na Figura A € possivel observar a trajetéria do ar em
aberturas opostas alinhadas. Ja na Figura B é possivel verificar o fluxo do ar na situacdo das janelas desalinhadas,
sendo uma maior parcela do ambiente atendida.

A

Fonte: Brasil, 2018b.

Segundo Campos (2012) a estratégia de ventilacdo cruzada é eficiente apenas se a
velocidade dos ventos na localidade for superior a 2,5 m/s e para que se tenha a sensacao
de reducdo da temperatura, a temperatura exterior deve ser ao menos 2°C inferior a
temperatura do interior do ambiente. As zonas de pressdo positiva e negativa podem ser
observadas na Figura 05, sendo as zonas de pressao positivas as de entradas do ar e zonas

de presséo negativas as de saida:
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Figura 05 - Zonas de pressdo positivas e negativas.
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Fonte: Campos, 2012.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) apresentam seis diferentes situacfes de posicionamento

de janelas, demonstrando o comportamento do vento no interior do ambiente estudado.

Figura 06 - Relacdo da posicao das aberturas em um ambiente ventilado com o fluxo do ar neste ambiente.
E possivel verificar que os caso 5 apresenta a melhor distribui¢do do ar no ambiente.
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira, 2014.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) os casos 1 e 2 apresentam maior velocidade do vento
no interior do ambiente, o0s casos 3 e 4 apresentam uma ventilagdo mais efetiva que os dois
primeiros casos, por ventilar uma maior parcela do espago, o caso 6 pode causar um “curto-
circuito” na ventilagdo, devido a proximidade das aberturas. Ja 0 esquema 5 apresenta a melhor

distribuicdo do ar no ambiente.

Outro importante cuidado que deve ser tomado ao se projetar uma edificacdo com ventilacéo
cruzada sdo os obstaculos internos, que podem interferir no fluxo do ar no interior do ambiente
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(Lamberts, Dutra e Pereira 2014; Campos 2012). As alteracdes da trajetdria do fluxo do ar
devido a obstaculos na ambiente sdo exemplificadas na Figura 07.

Figura 07 - Obstaculos no fluxo do ar.
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Fonte: Campos, 2012.

A forma de abertura das janelas também influencia no direcionamento do fluxo de ar, estas
podem ser pivotantes e dobraveis, que provocam o redirecionamento da entrada de ar, ou podem
ser de correr ou de duplo deslizamento, que operam no plano da parede, ndo interferindo no
fluxo do ar (Brasil, 2018b).

Efeito Chaminé: Esta estratégia requer aberturas inferiores e superiores para que o ar mais frio
e mais denso exerga pressdo positiva e ar mais quente e menos denso exercga pressdo negativa,
tendendo a subir, criando correntes de convecgdo (Brasil, 2018b). Esta estratégia € adequada
para periodos e climas em que ndo se pode contar com a ventilacdo natural como ferramenta de
resfriamento dos ambientes, pois ndo depende da velocidade do vento, sendo eficiente em
situagbes com velocidade do vento inferior a 2,5 m/s (Campos, 2012). Elementos como
lanternins, aberturas zenitais e exaustores eodlicos podem aplicar este conceito ao projeto da
edificacdo. (Brasil, 2018b)

Os lanternins sdo aberturas bidirecionais na cobertura da edificacdo, que permitem que o calor
acumulado na parte superior seja ventilado pelas aberturas deste elemento (Lamberts, Dutra e
Pereira, 2014).
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Figura 08 - Lanternim.

Fonte: Brasil, 2018b.

Aberturas zenitais sdo aberturas com inclinacdo inferior a 60° na cobertura da edificagdo,
utilizadas para fazer com que a luz natural penetre o0 ambiente e como auxilio a retirada do calor
(Brasil, 2018b). Ja os exaustores edlicos sdo equipamentos mecanicos para retirada de ar do
ambiente por suc¢éo (Brasil,2018b).

Efeito chaminé de fluxo acelerado: Consiste na utilizacdo de uma fachada envidragada no
lado norte da chaminé. Esta solugdo faz com que a incidéncia solar direta nessa fachada aumente
a diferenca de temperatura, fazendo com que a succdo do ar inferior seja acelerada (Brasil,

2018b). A estratégia do efeito chaminé de fluxo acelerado pode ser observada na Figura 09.

Figura 09 - Efeito Chaminé de fluxo acelerado.
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Fonte: Brasil, 2018b.
Pode-se citar como caso em que foi utilizado na pratica o efeito chaminé, os hospitais da Rede

Sarah. As coberturas destes hospitais sdo dotadas de Sheds, por onde o ar quente retirado do
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interior do ambiente. A edificacdo conta com um sistema de exaustdo pulverizado com &gua,

conforme pode ser observado na Figura 10:

Figura 10 - Sistema de ventilagéo natural e exaustdo do Hospital Sarah.

Fonte: Latorraca, 1999.

Ventilacdo em patios internos: S8o aberturas no interior da edificacdo, suas melhores
condicdes sdo quando orientados a 45° dos ventos predominantes. Seu aspecto negativo € baixa

protecdo contra incidéncias solar direta (Brasil, 2018b).

Figura 11- Patios internos.

Fonte Brasil, 2018b.
Resfriamento evaporativo: Este processo € baseado na retirada de calor do ar pela evaporagédo

da 4gua. O contato do ar com a dgua pode ser feito de forma direta, quando tém contato direto
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ou indireto, quando o contado é feito através de trocadores de calor, a exemplo de uma almofada
umedecida, um exemplo de mecanismo é a torre de resfriamento evaporativo observado na
Figura 12 (Brasil, 2018b).

Figura 12 - Torre de resfriamento evaporativo.

Fonte: Brasil, 2018b.

Além da ventilacdo natural do ambiente, o projeto passivo deve ser eficiente também nos
elementos relacionados a iluminacdo natural e sombreamento, possibilitando a reducédo de
energia elétrica proveniente de lampadas elétricas, como também evitando os ganhos de calor

excessivo, bem como incidéncia solar que cause desconforto ao usuério.

Entre as alternativas para iluminacdo natural de ambientes, pode-se citar as aberturas zenitais,
gue podem ser Sheds, como os ja demonstrados anteriormente no caso do Hospital Sarah, os ja
citados Lanternins, domos, entre outros (Garrocho e Amorim, 2004). Com relacdo ao
sombreamento pode-se citar as prateleiras de luz (Garrocho e Amorim, 2004; Macédo 2002),

sombreamento por vegetacao, pérgolas, cobogos, brise de vidro especiais (Brasil, 2018b)

Sheds: segundo Garrocho e Amorim (2004) os Sheds séo fechados por material opaco na parte
de cima, com material transparente em uma das laterais, sdo adequados para climas quentes,
desde que bem orientados. No caso do Brasil terdo melhor aproveitamento quando orientados

para o sul.

Domos: Conjunto de claraboias em uma cobertura (Pinho, 2016), estas aberturas permitem a
passagem de iluminacdo e ventilacdo natural por espagos entre o material transllcido e a

estrutura do domo. Como caso de sucesso de utilizagdo deste recurso, pode-se citar o prédio
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Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da USP (FAU), projetado pelo arquiteto Jodo Batista
Vilanova Artigas, que pode ser visualizado na Figura 13 (Contier, 2013).

Figura 13 - Domos da FAU-USP.
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Fonte: Contier, 2013.
Prateleiras de luz: Por definicdo séo:

Elemento de controle colocado horizontalmente num
componente de passagem vertical, acima do nivel de visdo,
definindo uma porcéo superior e inferior, protegendo o ambiente
interno contra a radiacdo solar direta e redirecionando a luz
natural para o teto (ABNT, 2003).

S&o elementos que dividem a janela em duas partes: superior e inferior, sombreando a parte
inferior e fazendo com que os raios incidentes na parte superior sejam refletidos para o interior
do ambiente (Brasil,2018b), sdo posicionadas acima do olho do observador e a parte superior
da prateleira pode ser de material refletor (Garrocho e Amorim, 2004). A Figura 14 ilustra a

incidéncia solar em um ambiente protegido por prateleira de luz.
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Figura 14 - Prateleira de Luz.

Fonte: Brasil, 2018b.

Brises de vidro com protecdes especiais: Verifica-se disponibilidade no mercado de vidros
com sua composic¢do modificada para impedimento da penetracdo do infravermelho, conforme
verificado na Figura 15. O uso desta tecnologia requer cautela, uma vez que a transmitancia
térmica do material é reduzida, a absortancia € aumentada. Uma solucdo para utilizar estes
vidros sem sofrer os danos da reducdo da transmitancia térmica é a instalacdo de anteparos
externos de vidro especial a um metro de distancia das janelas comuns, impedindo a penetragéo

da radiacdo solar direta.

Figura 15 - Brises de vidro com protecdo especial.
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Fonte: Brasil, 2018b.

Brises Soleil (Quebra-sol): S&o elementos que tém como funcdo proteger a fachada contra

radiacéo solar, desta forma reduzindo a temperatura dos ambientes internos. Estes elementos
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contribuem ainda com a privacidade dos ambientes e podem ser utilizados como controlador

da iluminag&o natural (Fortinho, 2018). A Figura 16 apresenta diferentes tipos de brises soleil.

Figura 16 - Brises Soleil.
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Fonte: Prezotto, 2017.

Cobog06: Os cobogbés sdo elementos ceramicos vazados, que permitem a ventilacdo e
iluminacdo natural e proporcionam sombreamento. O uso destes elementos sao0 muito comuns
no Nordeste do Brasil. A Figura 17 ilustra estes elementos e demonstra o fluxo do ar através
deles. (Brasil,2018b).

Figura 17 - Cobogé.

Fonte: Brasil, 2018b.

2.2. MODELAGEM BIM
O BIM pode ser definido como a representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais
de uma edificacdo, podendo ser utilizado como recurso de conhecimento compartilhado para

informacdes durante todo o ciclo de vida da edificacdo (NIBS, 2007).
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Succar (2009) apresenta a seguinte definicdo: Building Information Model (BIM) é um
conjunto integrado de politicas, processos e tecnologias, que geram uma metodologia para

gerenciar dados de projetos de construcéo ao longo do ciclo de vida do edificio.

Para Eastman et al (2014) o BIM é: “uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado

de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de constru¢éo”.

Desde a década de 60 o homem vem desenvolvendo os conceitos iniciais do BIM, inclusive
ferramentas de modelacdo sélida com base em geometria, como o Sketchpad, em 1963. J& na
década de 70 surgiu o primeiro software de modelagens de edificio de que tem noticia, 0
Building Description System. O titulo “Building Information Model” aparece pela primeira vez
em 1992, num artigo de Nederveen, G.A. van e Tolman F. Ainda nos anos 90 Leonid raiz, em
conjunto com Irwin Jungreis e David Contant desenvolveram um software de gestéo de projetos
de arquitetura, Revit, que foi comprado pela Autodesk em 2002, que a partir de 2004 criou
metodologias para integrar diferentes especialidades de projeto em um unico modelo. O
formato Industry Foundation Class (IFC), foi criado em 1995, permitindo a comunicacao entre
diferentes softwares BIM (Venancio, 2015).

No ambito da construcdo civil o BIM permite a simulacdo da edificagdo em meio virtual,
permitindo além da caracterizacdo geométrica, relagdes espaciais, informacdes geograficas,
caracterizacdo dos materiais empregados, inventario destes materiais, estimativa de custos,

cronograma do projeto, entre outros (Azhar, 2011).

O uso do BIM pode gerar reducdo de custos em obras, evitando erros por incompatibilidade em
projetos, como pdde ser observado na fase de projetos do Hilton Garden Inn, em Atlanta,
Georgia, em que foram verificados 55 conflitos entre 0s projetos arquitetdnico, estrutural e
hidraulico (Azhar, 2011). O BIM também permite que o contratante compreenda mais
rapidamente as opgdes de projeto com as suas ferramentas de visualizacdo tridimensional e as

opcodes de renderizacédo, acelerando os processos de tomada de decisdo (Azhar, 2011).

Outro importante caso de sucesso de utilizacdo do BIM foi a Emory Psychology Building,
também em Atlanta, que para atender as exigéncias da certificagio LEED os projetistas
utilizaram o BIM para estudos de posicionamento da edificacdo, para melhor atendimento de
luz solar e estudos de sombreamento na edificacdo (Azhar, 2011).

Azhar (2011) divide os riscos do uso do BIM em dois grupos: legais/contratuais e 0s riscos

técnicos. Os riscos legais e contratuais estéo relacionados as propriedades do projetos, uma vez
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que muitas informacoes e bancos de dados s&o compartilhados entre diversos projetistas e com
0 contratante.

Os riscos técnicos estdo relacionados a possiveis imprecisdes nos projetos, uma vez que 0sS
softwares para analise das diferentes disciplinas muitas vezes sdo desenvolvidos isoladamente.
Estes riscos podem interferir em uma das principais caracteristicas do BIM, a
interoperabilidade, ndo pela capacidade do arquivo transportar dados, mas por falta de
repertorio do software que importa ou exporta o arquivo (Andrade e Ruschel, 2009b). Outro
aspecto negativo apresentado por Andrade e Ruschel (2009b) é o tamanho dos arquivos gerados
pelo arquivos no formato .IFC.

A preocupacdo com a comunicagdo entre softwares de projetos de diferentes disciplinas ja
existia no CAD, ja no BIM os formatos de troca sdo baseados em, formatos generalistas para
diversas disciplinas.(Andrade e Ruschel, 2009 — B).

Ha diversas opg¢des de software BIM no mercado desde os pioneiros Revit, Archicad, Bentley
e Tekla (Andrade e Ruschel, 2009b), passando por softwares que se adequaram ao BIM
posteriormente como o SketchUP. No Brasil destaca-se a desenvolvedora Alto Ql,
especializada em softwares para projetos complementares e langou no mercado nacional a sua

ferramenta BIM.

2.3. MODELAGEM BIM APLICADA A EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES

A andlise de eficiéncia energética de edificacGes ja era realizada por outras plataformas de
projeto ha& bastante tempo, porém, estes softwares trabalhavam de forma isolada entre as
disciplinas de projeto, o BIM proporcionou a interoperabilidade e uma comunicacdo mais fluida

entre diferentes softwares (Santos e Couto, 2015).

Para realizacdo de simulacdo de eficiéncia energética de edificacbes é necessario o prévio
conhecimento de alguns dados de entrada, os inputs, Santos e Couto (2015) cita como

necessarios os seguintes dados:

e Configuracdo dos espacos (superficie e volumes);

e Agrupamento de espacos em zonas termicamente homogéneas;

e Localizacdo e orientagdo do edificio;

e Elementos construtivos, incluindo as suas propriedades térmicas;
e Tipos de uso, incluindo o uso funcional;

e Cargas e ganhos internos e horario de funcionamento com ocupacao de pessoas;
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e Utilizacao de iluminacdo e equipamentos;
e Agquecimento, Ventilac&o e ar-condicionado (AVAC) e suas caracteristicas;
e Taxas de ocupacdo;

e Dados meteoroldgicos.

Antes da realizacdo das simulacbes energéticas em software especifico, € necessaria a
modelagem da Arquitetura da edificagdo em um software BIM. Carvalho et al (2017) utilizou
0 Revit 2015 para a modelagem da arquitetura de um edificio residencial construido na década
de 60. Posteriormente utilizou dois softwares de simulagdes energéticas cuja interoperabilidade
com € Revit é possivel: Green Building Studio (GBS) e o Design Builder (DB) para avaliar as
necessidades energéticas da edificacdo. Apos a avaliacdo foi elaborado um projeto de
reabilitacdo e reavaliado nos dois softwares, podendo ser mensurado tanto os ganhos
energéticos na edificacdo, quanto a comparacao dos resultados das analises nos dois softwares.
Ao final pdde-se observar a possibilidade da integracéo entre o software de modelagem com as
duas ferramentas de analise, observando coeréncia entre os resultados obtidos (Carvalho et al,
2017).

Rodrigues (2015) observou que o projeto-tipo de edificio residencial do exército Brasileiro era
replicado em todo o territério nacional sem observacdo das diferencas climaticas de cada regido.
Em sua metodologia realizou analises utilizando o método prescritivo, baseado na Norma RTQ-
R, adequada para edificacfes residenciais e também por simulacdo computacional, em que 0
edificio-tipo foi modelado no software Sketchup e as andlises de eficiéncia energética com o
Energy Plus. Com estas ferramentas pode-se propor melhorias generalistas ao projeto-tipo e
outras intervencdes especificas para cada edificacdo implantada em diferentes localidades.

Esta combinacdo de softwares também foi utilizada por Akwa et al (2017) e por Nazario e Teive
(2016), porém com um viés menos relacionado a arquitetura biocliméatica e mais focado na

tecnologia dos equipamentos de iluminacdo e geragéo de energia.

Borges et al (2018) utilizou a modelagem BIM para andlise da quantidade de carbono
incorporado a uma edificacdo e comparou os resultados obtidos com calculos manuais.
Utilizou-se o Autodek Revit em conjunto com o Design Builder (DB). Neste trabalho foi
possivel a verificacdo de problemas de interoperabilidade ao exportar o modelo de um software
para 0 outro, como perda de portas e janelas, mesmo estando na plataforma BIM. Ao final foi
concluido que a ferramenta de analise do DB é eficiente para estimativas e para edificacfes

com materiais homogéneos.
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De Queiro6z et al (2016) realizou simulagdes no Autodesk Revit, utilizando a ferramenta Energy
Analisys, que é uma ferramenta de interface direta do Revit com o GBS e conseguiu obter dados
do clima local, uso e custos do consumo de energia, emissao de carbono e cargas térmicas.
Apresentou como ponto negativo desta ferramenta a ndo apresentacdo das temperaturas internas

dos ambientes como dados de saida.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O Centro de Convencdes da cidade de Porto Seguro foi inaugurado no ano 2000, no ano de
2014 foi implantado neste espaco 0 Campus Sosigenes Costa, da Universidade Federal do Sul
da Bahia (UFSB). Este espaco contém nos dias atuais 7 (sete) edifica¢des (blocos), sendo elas:
pavilhdo administrativo, portico de entrada, pavilhdo de feiras, convencBes/aulas, restaurante,

manutencdo e laboratdrios. Foi escolhido o bloco administrativo como caso de estudo.

Figura 18 - Localizagdo Universidade Federal do Sul da Bahia.
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Fonte: O autor.

Figura 19 - Bloco administrativo do campus Sosigenes Costa. Na Figura A é possivel observar a fachada Norte
da edificacdo. Na Figura B é apresentada a vista aérea de todo o campus, com o bloco administrativo circulado em
vermelho. Fonte: O autor.

Fonte: O autor.
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3.2. COLETA DE DADOS

A Universidade dispde dos projetos originais da edificacdo na extensdo .DWG, em desenho
técnico bidimensional. Ocorre que com o decorrer do tempo, foram executadas obras de
reforma com mudancas no layout do ambiente, sendo assim foi necessario a atualizacédo destes
desenhos, ainda na plataforma CAD, bem como a obtencdo de caracteristicas da edificacdo
observadas “in loco”. Para este trabalho foi necessario a visita ao espago e uso de trena digital,

prancheta, impressdes do projeto original, bem como camera fotogréfica.

Desta maneira pode-se conferir as dimensdes reais da edificagdo, bem como a inclusao de novos
ambientes criados. Elaborou-se também o Quadro 01 listando as principais caracteristicas de

cada ambiente, para que estas informacg0es pudessem ser inseridas no modelo.



Quadro 01 — Levantamento dos materiais encontrados nos ambientes.

Piso Parede Forro Telhado
Termo-acustico
Docentes 01 Alta Resisténcia |Alvenaria Mineral |metalicoduplo
Termo-acustico
Docentes 02 Alta Resisténcia [Alvenaria Mineral metdlico duplo
Termo-acustico
Docentes 03 Alta Resisténcia |Alvenaria Mineral metalico duplo
Termo-acustico
Docentes 04 Alta Resisténcia |Alvenaria Mineral |Metalicoduplo
Coordenagdo de Campus |Alta Resisténcia |Alvenaria Concreto |Ceramico
Administrativo Alta Resisténcia |Alvenaria Concreto |Ceramico
Secretaria Executiva Alta Resisténcia [Alvenaria Concreto |Ceramico
Decanato 01 Alta Resisténcia [Dry-wall Concreto |Ceramico
Decanato 02 Alta Resisténcia [Dry-wall Concreto |Ceramico
Decanato 03 Alta Resisténcia |Dry-wall Concreto |Ceramico
Decanato 04 Alta Resisténcia [Dry-wall Concreto |Ceramico
Secretaria Academica Alta Resisténcia |Alvenaria Concreto |Ceramico
Alvenaria/
Revestimento
Copa Alta Resisténcia |cerdamico Concreto |Ceramico
Reunides Alta Resisténcia |Alvenaria Concreto |Ceramico
Pé6s Graduagao Alta Resisténcia |Alvenaria Concreto |Ceramico
CFArtes Alta Resisténcia [Alvenaria Concreto |Ceramico
CFSaude Alta Resisténcia [Alvenaria Concreto |Ceramico
Hall Alta Resisténcia [Alvenaria X Ceramico
Dry-
wall/Alvenari
Suprimentos Alta Resisténcia |a Mineral [Ceramico
Alvenaria/Rev
estimento
WC 01 Ceramico ceramico Concreto |Ceramico
Alvenaria/Rev
estimento
WC 02 Ceramico ceramico Concreto |Ceramico
Alvenaria/Rev
estimento
WC 03 Ceramico ceramico Concreto |Ceramico

Fonte: O autor.
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Outro levantamento realizado foi a iluminancia dos ambientes existentes, para esta etapa foi

utilizado como material um luximetro digital MLM — 101, da marca MINIPA. As aferigdes

foram realizadas nos dias 14 de dezembro de 2018 entre as 14 horas e 50 minutos e 15 horas e

30 minutos e no dia 15 de dezembro de 2018 das 11 horas e 28 minutos até as 11 horas e 42
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minutos, sendo a medida a iluminancia em diversos pontos de cada ambiente e sinalizado em

planta baixa do prédio impressa.

3.3. MODELAGEM BIM

Apos a atualizagdo dos projetos na extensdo .DWG, no software Autodesk® Autocad®, foi
possivel utilizar esse arquivo como base para iniciar a modelagem BIM da edificacdo. Para
tanto utilizou-se o software Autodesk® Revit® 2019.

No Revit® 2018 foi possivel realizar a modelagem tridimensional da edificacdo a partir do
desenho .DWG exportado. Além das caracteristicas geometricas foi possivel adicionar
informacbes das caracteristicas fisicas dos materiais empregados, inclusive informacdes

térmicas como: Coeficiente de transferéncia de calor, massa térmica e resisténcia térmica.

Com as ferramentas de modelagem foi possivel ainda obter imagens dos ambientes como
observador interno, de qualquer ponto da edificagdo, como também foi possivel utilizar as

ferramentas de renderizacao para tornar as imagens realistas.

Uma vez modelada a edificacdo, foi realizada a localizacdo, inserindo as coordenadas
geograficas do Lat: 16 ©25° 26 ; Long: 39° 08’ 10”, desta maneira o sistema do software busca
a localizagdo em um sistema georreferenciado, podendo o usuério clicar no ponto a ser

estudado.

Apbs a localizacdo, realizou-se o posicionamento da edificacdo com relagdo ao norte
verdadeiro, esta informacéo foi comparada com a indicagao nos projetos originais e confirmada
com a ferramenta Google Earth.

3.4. ANALISES DE ENERGIA DA EDIFICACAO EXISTENTE

Foram utilizadas as ferramentas de analise de energia do Autodesk Revit® para obtencdo de
dados energéticos da edificacdo modelada. Para estas analises foram utilizados os recursos de
renderizacdo de ilumindncia, bem como o menu “energy analisys”. Criando-se 0 modelo
analitico de energia, que possibilita a exportacdo do Revit® para os softwares especificos de

anélise de energia.

Os modelos analiticos de energia foram criados em trés niveis de detalhamento: Tipos
conceituais, tipos esquematicos e elementos detalhados. Estes modelos foram utilizados para o

calculo de cargas térmicas, que foi realizada na prépria interface do software Revit.
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Ap0s isso para cada nivel de detalhamento foi acionada as a ferramenta de otimizag¢&o, no menu
“Energy Analisys”. Esta op¢d0 automaticamente enviou o0s arquivos aos softwares especificos
de analise: Green Building Studio (GBS) e Insight.

3.5. ANALISE ENERGETICA COM SOFTWARES ESPECIFICOS

Apos a revisdo de literatura verificou-se que em estudos recentes foram verificadas falhas de
interoperabilidade entre os modelos gerados no Revit® e os softwares de analise energética de
outros desenvolvedores, portanto optou-se por utilizar o software de analise do mesmo

fabricante, a Autodesk®, para garantia da interoperabilidade entre as ferramentas.
e Autodesk® Insight®

O Autodesk® Insight® é uma ferramenta online utilizada como guia para melhorar o
desempenho energético dos projetos elaborados no Autodesk® Revit®. Com esta
ferramenta é possivel criar cenérios diferentes para uma construcéo e compara-las de forma

gréfica.

Nesta ferramenta é possivel a visualizacdo do modelo de energia do projeto, além da
verificacdo das cargas térmicas de aquecimento e climatizacdo de forma tridimensional, por

ambiente da edificacdo.

Esta ferramenta apresenta ainda uma estimativa de consumo anual de energia por ano em
kwh/m2/ano (quilowatt hora por metro quadrado por ano), bem como feedbacks para
melhoria do desempenho da edificacdo nos seguintes quesitos: orienta¢do, Window-to-
Wall-Ratio (WWR), protecdes solares, propriedades dos vidros, iluminacdo natural,

ventilacdo, entre outros fatores.
e Green Building Studio (GBS):

O Autodesk Green Building Studio é uma ferramenta baseada na web que fornece dados de
energia e analise de carbono de edificacdes. O projetos podem ser enviados de duas formas para
a plataforma: acionando o comando de otimizagdo no menu “Energy Analysis” do Revit® ou
adicionando o arquivo no formato .gbxml no site da ferramenta. Segundo Queiroz et al (2016)

0s resultados obtidos com as duas formas de envio apresentam 0s mesmos resultados.

Nesta ferramenta foram obtidas as informac6es meteoroldgicas da regido, cuja estacdo havia
sido selecionada ainda na plataforma do Revit®, entre outras informacdoes p6de-se obter:

dire¢Oes predominantes dos ventos, distribui¢cdo anual da velocidade dos ventos, da umidade
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relativa do ar e da temperatura de bulbo seco, bem como da radiacdo solar direta. As
informacdes da cidade de Porto Seguro podem ser observadas na Figura 20.

Figura 20 - Dados climaticos de Porto Seguro obtidos com o software GBS. Na Figura A é possivel observar as
distribuicdes anual dos ventos, na Figura B da umidade relativa, na Figura C das temperaturas de bulbo seco e na
Figura D a distribuicdo anual da radiacéo solar direta.
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Fonte: GBS.

Além das informacBes meteoroldgicas os GBS retorna ao usuarios informacGes de projeto
como: estimativa de consumo anual de energia, creditagdo LEED para iluminagdo natural,
grafico com percentual do uso de energia por sistemas (iluminagdo, Aquecimento, ventilacdo e

ar condicionado (AVAC) e outros), potencial de ventilacdo natural.

A modelagem realizada com o GBS consiste no mecanismo DOE 2.2 em que s&o
analisadas relacdes entre os dados da edificagdo como: Forma, materiais, sistemas,

usos e climas.

A forma, tamanho, orientacdo e sombreamento séo os primeiros fatores a influenciar
no consumo de energia. Estas informacdes sdo capturadas pelo modelo analitico de
energia, que possui espacos e superficies discretas, representando as principais
fontes e caminhos de troca de calor entre o edificio e o ambiente externo.
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As propriedades térmicas e de armazenamento de calor dos materiais empregados
no modelo estdo relacionadas com a energia de aquecimento e resfriamento
necessarias para manter o conforto. Essas propriedades também sao capturadas no
modelo de energia usando as propriedades fisicas fundamentais, (condutividade,
capacidade especifica de calor e densidade), bem como estes materiais sédo
combinados e tratados para formar os elementos de construcao.

O software leva em consideracdo ainda as caracteristicas dos sistemas utilizados,
bem como as configurac6es de uso (horas de operacao, niveis de ocupacao, pontos
de ajuste,etc) utilizando relacbes pré-estabelecidas, como as encontradas na norma
ASHRAE 90.1. J& para os dados climaticos da regido séo utilizados dados histéricos

reais.

3.6. OBTEN(;AO DO MODELO EFICIENTE
A partir do modelo da edificacdo existente, elaborou-se um novo modelo, aplicando préticas de
projeto passivo a edificacdo, a fim de reduzir o consumo de energia elétrica proveniente de

aparelhos condicionadores de ar e iluminagéo da edificacéo.

As modificacdes foram sendo realizadas e testadas de forma gradual, de modo a avaliar como
as ferramentas de andlise interpretam cada estratégia bioclimética aplicada ao projeto etapa por
etapa. Foram utilizadas as seguintes técnicas de projeto passivo:

e Estudo da orientagéo da edificacao;

e Aumento da area dos vaos das fachadas envidracadas;
e Instalacdo de abertura Zenital;

e Utilizacao de técnica de ventilacdo cruzada;

e Estratégia de sombreamento das fachadas envidracgadas.

A cada etapa as analises que apresentaram resultados positivos tiveram as suas estratégias
mantidas para a analise posterior, as estratégias cujos resultados ndo favoreceram a eficiéncia

do prédio foram descartadas.

Ao final da modelagem do projeto eficiente, pode-se estabelecer comparacdes entre 0 modelo
da edificacdo existente, com o obtido, com énfase nas interpretacbes dos softwares BIM.
Realizou-se ainda a verificacdo dos resultados obtidos através dos métodos computacionais
com o método prescritivo, utilizando o Indicador de Consumo (IC) da norma RTQ-C, bem

como a analise do custo de implantacdo de cada estratégia que se mostrou adequada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. MODELO BIM DA EDIFICACAO EXISTENTE (O)

Com o uso do software Autodesk® Revit® realizou-se a modelagem do bloco Administrativo
do Campus Sosigenes Costa. Neste modelo utilizou-se para caracterizacdo dos materiais, as
seguintes especificacoes:

Paredes externas: Paredes com espessura de 15cm ap6s o acabamento, sendo sua estrutura
composta por um nucleo de tijolo comum de espessura de 9 cm, considerou-se reboco nas duas
faces com 0,0275 cm e aplicacdo de pintura. Utilizando-se a base de dados do Revit® o software
fez a ponderacédo dos seguintes coeficientes para este elemento: Coeficiente de transferéncia de
calor (U) 2,51 W/(m2.k); Resisténcia Térmica (R) 0,40(m2.k)/W; massa térmica 12,68 KJ/K,
essas informacdes foram configuradas nas propriedades da familia de parede selecionada, como
pode ser observado na figura 21:

Figura 21 - Configuracdo das propriedades da alvenaria.

v Parametros de tipo
=)

Parametro | Valor |:| -
Construgao ]
Estrutura [ Editar...

Virar nas insergdes Maa virar
Virar nas extremidades Menhum
Largura 0,1500 =
Fungdo Exterior I

Graficos
Padrdc de preenchimento em es

»

Preenchimento de cor de escala |l Preto

Materiais e acabamentos 2
Material estrutural ETichc_. Comum
Propriedades analiticas H
Coeficiente de transferéncia de ¢2,5137 W/ (m*K)
Resisténcia térmica (R) (MKW
Massa térmica 12,68 KK
Absorgdo 0,700000
Rugosidade 3

" |Dados de identidade 2

> . H T

Fonte: O autor.

Para as paredes internas utilizou-se as mesmas configuracées nos ambientes em que o material
verificado era similar. Ocorre que em alguns ambientes foram verificadas paredes de gesso,
para estes ambientes utilizou-se elemento de gesso com espessura de 0,079 cm, obtendo-se 0s
seguintes dados: U= 0,5757 W/(m2.k); R=1,7369 (m2.k)/W e massa térmica 3,18 kj/K.
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Fachada envidragada: Nas esquadrias de vidro verificou-se as dimensdes de acordo com 0s
levantamentos e adotou-se os materiais empregados para cada elemento. O tipo de vidro
utilizado em todos os elementos foi vidraga clara, unica de '4” (aproximadamente 6 mm).

Verificou-se dois tipos de janelas na edificacéo.

- Janela 01: Painel de vidro, com perfis de aluminio, nestes elementos obteve-se as seguintes
ponderacdes de coeficientes: R= 0,1693 (m2.k)/W; U= 5,9050 W/(m2.k); transmissdo de luz

visual 0,54; coeficiente de ganho de calor solar 0,62.

- Janela 02: Painel de madeira vidro, nestes elementos obteve-se as seguintes ponderagdes de
coeficientes: R= 0,1693 (m2.k)/W; U= 5,9050 W/(m2k); transmissdo de luz visual 0,68;

coeficiente de ganho de calor solar 0,73.

Cobertura: Para a cobertura utilizou-se estrutura de madeira com telhas ceramicas (elemento
de acabamento telhado padrdo do Revit®), obtendo-se os seguintes coeficientes: U= 0,1246
W/(m2.k); R= 8,0238 (m2.k)/W; massa térmica = 2,85 kj/K.

Para os demais elementos como piso, forro, placas, portas, adotou-se os valores padréo do banco

de dados do software, respeitando os materiais verificados “in loco”.

Apos a modelagem pbde-se obter diferentes vistas, sendo possivel a havegacao, e renderizacdo

das imagens, como pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Imagens do modelo do prédio original apds a modelagem de sua arquitetura no Revit®. Imagem A:
vista 3D, Imagem B: Vista renderizada e Imagem C: Vista interna.

Fonte: O autor.
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4.2. ANALISES DE ENERGIA DA EDIFICAC}AO EXISTENTE (O)

Para realizacdo das analises de energia, foi necesséria a criacdo de um modelo analitico, o que
foi possivel com as ferramentas do menu de “analisar” do Revit®. Neste menu sdo apresentadas
opcdes, sendo a primeira delas a ferramenta online de localizacdo do projeto, onde o software
apresenta estacdes meteoroldgicas proximas ao projeto, de onde séo obtidos os dados climaticos
da regido, como pode ser verificado na Figura 23. O critério de escolha da estacdo foi a

proximidade com a localidade da edificacéo.

Figura 23 - Localizagdo do projeto e estacdo meteorolégica

Vale Verde
Porto:Seguro
2 milhas Skm
b Bmg © 2018 HERE, © 2019 Microsoft Corporation Terms

Fonte: O autor.
Além da localizacdo é importante rotacionar o projeto, para que seja corretamente posicionado
em relagdo ao Norte verdadeiro. Esta acdo pode ser realizada com a fungéo “Rotacionar Norte

Verdadeiro”, presente no menu “gerenciar’.

Ha& diferentes caminhos para a obtencdo do modelo analitico de energia: através de massas
conceituais ou de elementos de construcao, sendo o primeiro uma alternativa mais simples, para
projetos preliminares, em que o projetista tem poucos detalhes da edificagédo, assim julgou-se
este tipo de analise irrelevante para o presente trabalho. Com a opc¢do de elementos de
construcdo sdo utilizadas as informacbes dos componentes da edificagdo. O modelo de
elementos de construcdo pode ser dividido ainda em trés subgrupos: Tipos conceituais, tipos

esquematicos e elementos detalhados, conforme Figura 24:



Figura 24 - Fluxograma para obtencdo do modelo analitico de energia

MODELO BIM

MASSAS
CONCEITUAIS
MODELO ANALITICO DE
ENERGIA
4
TIPOS
CONCEITUAIS
ELEMENTOS DE TIPOS
CONSTRUGAO ESQUEMATICOS
ELEMENTOS
DETALHADOS

Fonte: O autor.
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Tipos conceituais: Os tipos conceituais definem as configuracGes de energia, quanto as

propriedades térmicas ndo estdo definidas de outra forma (Autodesk,2019). E possivel

relacionar o modelo da massa com modelos de construcao pré-estabelecidos. As configuracdes

disponiveis para este nivel de detalhamento sdo mostradas na Figura 25.

Figura 25 - Configuragdes tipos conceituais

Tipos conceituais i - M
Modelo de massa Construgdes
Parede externa da massa Construgdo pesada — Sem isclamento) ﬂ
Parede interna da massa Construgdo leve — 5em isolamento
Parede externa da massa - Subsolo: Construgdo pesada - Sem isolamento
Telhado da massa Sem isolamento - Telhade escuro
Piso de massa Construgdo leve - Isolamento baixo
Laje de massa Construgdo pesada — Sem isolamento
Vidraga da massa Painel dnico clare - 5em revestimento
Clarabdia da massa Painel dnico - Refletive
Sombreado da massa Sombra basica
Abertura da massa Ar
[ Ok ] ’ Cancelar ] [ Ajuda
——

Fonte: O autor.
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Tipos esquematicos: Os tipos esquematicos permitem uma analise com maior detalhamento
que os tipos conceituais, uma vez que o usuario pode selecionar um modelo de construcéo

analitica para cada categoria de material empregada no projeto, conforme Figura 26:

Figura 26 - Configuragdes tipos esquematicos

lanelas externas

Janelas envidragadas dnica grandes (U=3,6898 W m*K), SHGC

lanelas internas lanelas envidragadas dnica grandes (U=3,6898 W m* K], SHGE

lanelas envidragadas dupla grandes (revestimento reflexive] - in

Categoria Substituir Construgdo analitica

Telhados [l Telhado elevado incluindo elevagdo (U=0,2330 W K)
Paredes externas [l Reboco denso de construgdo de folha dnica de tijolo (U=2,1839
Paredes internas [l Particdo de moldura com placa de gesso natural de 3/4 pol (U=
Forros = Teto de concreto de peso leve 8 pol (U=1,3610 W mE K
Pizos [l Piso passivo, sem isolamento, azulejo ou vinil (U=2,9582 W m*
Lajes [l Construgdo com laje padrio - B (U=0,4063 W/(m*.K])
Portas [l Madeira com nicles oco (IU=3,1796 W/ (m*K))

O

0

0

Clarabdias

Fonte: O autor.

Elementos detalhados: Com esta configuracédo séo utilizadas as informac6es configuradas nas

propriedades dos elementos de constru¢cdo no momento da modelagem.

Gerou-se 0 modelo analitico de energia utilizando-se os trés métodos (conceituais,
esquematicos e elementos detalhados). Ainda nas opcdes de andlise é possivel definir o tipo de
ocupacdo da edificacdo, que no caso estudado foi definido como escritério, bem como a tabela
de operacdo do edificio, em que foi utilizada a opcao 12/5, ou seja a edificacdo é operada por

doze horas diarias, durante cinco dias por semana.

Figura 27 - Modelo analitico de energia. Na figura A: modelo com os elementos. Na figura B pode-se observar o
destaque dos espagos da edificacdo.

Fonte: O autor.

O modelo analitico pode ser utilizado para anélises de energia em diferentes plataformas, no
préprio Revit® ou realizando sua exportacdo para a extensdo .gbxml para que seja analisado

em outro software.
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4.2.1. Analises de iluminancia

As analises de iluminancia foram realizadas através do menu “Vista”, verificado da barra
superior do software. Inicialmente utilizou-se a ferramenta “camera” para geral uma imagem
tridimensional de cada ambiente. Acessando o item “renderizagdo no Cloud” ¢é possivel
selecionar o ambiente em que se deseja realizar a analise e selecionar o tipo de renderizacéo
“iluminancia”, posteriormente alimentou-se as informagdes solicitadas ( data / hora, modelo do

céu, informacdes para legenda).

Nas informagodes de data ¢ hora os valores inseridos variaram conforme aferi¢des “in loco”
realizadas com luximetro, bem como a informacéo do modelo do céu, porém este foi utilizado
o modelo “céu limpo” para todos os casos estudados, pois era a condigao verificada no momento
da afericdo de campo. Apos a insercdo dos dados a analise online, retornou os seguintes

resultados apresentados no Anexo A.

’

Comparando-se os resultados verificados na simulacdo com os resultados aferidos “in loco’
dividiu-se os resultados com os valores médios aferidos com luximetro e simulados para cada
ambiente, sendo possivel a apresentacdo da Tabela 01. Foram considerados para as simulacfes

os valores méximos e minimos da cor predominante nas areas Uteis dos ambientes.

Tabela 01 - Resultados iluminancia: verificagdo “in loco” x simulagdo

Luximetro | Luximetro | Luximetro | Luximetro [Luximetro Simulacdo Simulagdo :Simulagﬁo : Erro
AMBIENTE 1 2 3 4 Média MIN MAX Média  Erro relativo (x-x'/x')
CFCAM 260 452 389 123 306 221,9 1074,5 648,2 5,28E-01
ACADEMICA 01 80 80 310,2 84 197,1 5,94E-01
ACADEMICA 02 57 57 155,7 86,4 121,05 5,29E-01
ARTES 117 117 150,8 82,2 116,5 4,29€-03
Tl 42 42 110,2 64 87,1 5,18E-01
DOCENTES 125 360 350 202 259,25 2242,8 1152,8 1697,8 8,47E-01
COORDENAGAO 3 3 0 0,1 0,05 5,90E+01
ADMINISTRAGAC 750 750 572 161,9 366,95 1,04E+00
DECANO 01 58 58 171,9 87,3 129,6 5,52E-01
DECANO 02 80 80 174,4 83,1 128,75 3,79E-01
DECANO 03 50 50 177,1 117,4 147,25 6,60E-01
DECANO 04 185 185 121,2 72,5 96,85 9,10E-01
EXECUTIVA 5 5 0 0,1 0,05 9,90E+01
CFIHAC 250 560 330 150 322,5 1380,7 764,6 1072,65 6,99E-01
SAUDE 40 40 122,3 72,7 97,5 5,90E-01
REUNIOES 45 45 181,2 75,3 128,25 6,49E-01
CFHUMANIDADE! 430 520 210 160 330 1334,7 681 1007,85 6,73E-01
PPGS 3 3 5,8 2,4 4,1 2,68E-01
PROTIC 5 5 6,2 1,7 3,95 2,66E-01 )

Fonte: O autor.

Verificando-se os valores em tabela pode-se notar valores com erros relativos da ordem de 10
E-01 na maioria dos ambientes quando comparado os valores simulados com os valores obtidos

em afericdo com o luximetro. Vale ressaltar que a medicdo com este equipamento € bastante
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sensivel, de modo que em um mesmo ambiente sdo verificados diversos valores, bem como na

simulacéo, em que se pode verificar valores minimos e maximos distantes.

Organizando-se os resultados em forma grafica, sendo um grafico comparando os valores

médio obtidos, pode-se obter o gréafico representado na Figura 28.

Figura 28 — Grafico comparativo entre os valores verificados “in loco” e os valores obtidos com simula¢do no
modelo.

iluminancia

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

LUXIMETRO SIMULACAO

Fonte: O autor.

Analisando os graficos pode ser observado que embora haja grandes variacdes nos valores, 0s
comportamentos das linhas sdo parecidos, de forma a mostrar coeréncia em demonstrar 0s
ambientes com maior ou menor iluminancia. Observou-se também que os valores médios
apresentaram valores mais distantes nos ambientes com maior area de fachada envidracgada,
sendo os resultados obtidos em simulacdo sempre maiores, como observado nos ambientes
1,6,14 e 17. A disposicdo dos pontos aferidos com o luximetro pode ser observada no Anexo
D.

Vale ressaltar que fatores externos ao prédio influenciam na incidéncia solar, como
sombreamento devido a edificacbes no entorno e outros obstaculos como vegetacdo. Ha
também critérios subjetivos na analise como a condi¢do do céu no momento da afericdo, o que

compromete a exatiddo dos resultados.
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4.2.2. Andlises do prédio original no Insight®

Ao ser realizada a anélise com a ferramenta Insight® pode-se obter a estimativa de consumo
energético do modelo, de acordo com as caracteristicas da sua arquitetura. Observou-se
diferentes resultados para os diferentes niveis de detalhamento do modelo analitico de energia.
No caso do modelo de tipos conceituais, obteve-se um consumo estimado de 185 kw/m2/ano
(cento e oitenta e cinco quilowatts por metro quadrado por ano), conforme pode ser observado
na Figura 29. O modelo de tipos esquematicos apresentou o valor de 202 kw/m2#/ano (duzentos
e dois quilowatts por metro quadrado por ano), ja o com elementos detalhados 203 kw/m?#/ano

(duzentos e trés quilowatts por metro quadrado por ano).

Figura 29 - Estimativa anual de consumo de energia tipos conceituais no Insight®

o \

Fonte: O autor.
Com esta ferramenta foi possivel ainda a avaliagdo das cargas de aquecimento e arrefecimento
em cada ambiente da edificacdo. Verificou-se valores proximos a zero para as cargas de
aquecimento, conforme figura, o que € bastante coerente com o clima da regido, inclusive a
edificacdo estudada ndo é equipada com sistema de aquecimento, desta forma pdde-se desprezar

estes valores nos estudos.
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Figura 30 - Cargas de Aquecimento no Insight

= =}

(High) 4.9

Fonte: O autor.

Ja os resultados obtidos para cargas de arrefecimento foram importantes para a tomada de
decisbes de projeto, pois apresentam em escala grafica as necessidades de refrigeracéo,
conforme pode-se verificar na figura. Os resultados sdo coerentes com o posicionamento da
edificacdo na carta solar, de modo que os ambientes que recebem maior insola¢do no periodo

da tarde, na maior parte do ano tém maior necessidade de climatizagéo.

Figura 31 - Cargas de arrefecimento. Na figura A é possivel a observagdo das cargas de arrefecimento
apresentadas pelo Insight®. Na imagem B é possivel verificar a exposicao solar da fachada Oeste da edificagao.

A B

Cooling Loads (W / m?)

(High) 330.8

Fonte: O autor.
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4.2.3. Anélises no GBS®

Para a realizacdo da analise no Green Building Studio® (GBS®) verificou-se duas opc¢des de
exportacdo do arquivo do Autodesk® Revit®. Na primeira opc¢do a analise na nuvem do GBS
¢ gerada automaticamente ao se realizar a simulacdo Insight®. Desse modo 0 usuario necessita

entrar no site da ferramenta: https://gbs.autodesk.com , realizar login com seu registro

Autodesk®, entdo estara disponivel a analise do arquivo.

Com esta ferramenta foi possivel a obtencdo dos dados climéaticos da localizacdo onde a
edificacdo estd implantada como graficos de temperaturas de bulbo seco e Umido, rosa dos

ventos, anuais e por periodo, dados sobre radiacdo, velocidade dos ventos.

Ainda no GBS® foi possivel a obtencdo de dados quanto a creditacdo LEED para o fator de
vidro. Para pontuacdo nesta certificacdo é necessario que ao menos 75% (setenta e cinco por
cento) das areas regularmente ocupadas, tenham fator de vidro minimo de 2% (dois por cento).
Para o caso em estudo verificou-se que apenas 53 % (cinquenta e trés por cento) das areas
atendiam a este requisito, de forma que o software informou a n&o pontuagéo no LEED.

Executou-se a analise no GBS com os modelos dos tipos conceituais, tipos esquematicos e
elementos detalhados, obtendo-se os resultados apresentados no Quadro 02:

Quadro 02 - Analise do prédio original GBS

INDICADOR Co:clz;:zais Esqu:r’:::ticos ABEHER CAEIIELS
Consumo Anual (KWH/ano)
CONSUMO 93.392,00 95.704,00 98.134,00
Total de horas de resfriamento
mecanico necessarias 3.263,00 3.263,00 3.263,00
e Possibilidade de  Ventilagdo
‘s’ Natural Horas 35,00 35,00 35,00
= Possivel economia anual de
= energia elétrica 326,00 419,00 459,00
Horas liquidas de resfriamento
mecanico necessario 3.228,00 3.228,00 3.228,00
a Creditagao LEED
- NAO NAO NAO

Fonte: O autor.

Desta forma observou-se variagao entre os modelos com os diferentes niveis de detalhamento.
De modo que para o caso de estudo quanto maior o nivel de detalhes inseridos no modelo, maior
0 consumo apresentado pela analise. Quanto a creditacdo LEED os trés modelos apresentaram

0S mesmos resultados.


https://gbs.autodesk.com/
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Foi possivel ainda a obtengdo dos consumos mensais , em graficos com as categorias de
consumos detalhadas em equipamentos iluminacdo (amarelo), equipamentos diversos (verde),
refrigeracdo dos espacos (azul escuro), ventilacdo (azul escuro). Pode-se verificar nos gréaficos,
gue o comportamento para os trés niveis de detalhamento foram parecidos e nos meses mais

com menores temperaturas o consumo foi reduzido.

Figura 32 - Estimativas de consumo mensal dos modelos no GBS®. Na figura A apresenta-se os valores obtidos
para os tipos conceituais, na figura B tipos esquematicos e na Figura C elementos detalhados.
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Fonte: GBS
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O prédio original ndo possui sistema de medicdo de energia isolado dos outros blocos do
campus, de modo que ndo foi possivel a comparagdo entre 0s consumos reais e as estimativas
obtidas em simulacdo. Realizou-se entdo uma estimativa do consumo energético baseado na
expectativa de uso dos equipamentos no ambiente (Anexo E), com o qual obteve-se uma
estimativa de consumo anual de 125.304 kwh/ano, apresentando percentuais de uso do sistema
de ar condicionado com percentuais préximos as simulagcfes (cerca de 47%). Ja os itens
iluminacdo e outros equipamentos, registraram consideravel diferenca, pois a edificacdo tem a
peculiaridade de ter muitos computadores, sendo os maiores consumidores depois dos

condicionadores de ar.

4.3. OBTENQAO DO MODELO EFICIENTE (ABCE)

Na busca da melhor proposta de eficiéncia energética para a edificacdo em estudo utilizou-se
como base 0 modelo baseado nos tipos conceituais, para o estudo do posicionamento do prédio
em relacdo ao norte verdadeiro. Realizou-se simulagdes do prédio com variacGes de 45°em
sentido horario até o limite de um giro completo. Desta forma, obteve-se oito modelos para
comparacdo e andlise do posicionamento 6timo de implantacdo do prédio, como pode ser

observado no Tabela 02.

Tabela 02 - Alternativas de posicionamento do prédio original

GBS Insight
Rotacdo |Consumo anual de ;Ecnzg?mlsor de\ﬁf\;?;g; Consumo Anual
energiaelétrica (kwh) sl () (kwh/m?/ano)
origem 93.392,00 326,00 185
45° 92.832,00 340,00 186
90° 94.475,00 348,00 185
135° 94.970,00 340,00 184
180° 93.877,00 333,00 184
225° 92.426,00 332,00 184
270° 94.058,00 345,00 185
315° 94.333,00 331,00 186

Fonte: O autor.

Pbde-se verificar que segundo a analise realizada no GBS a alternativa com estimativa de menor
consumo energético anual foi o prédio rotacionado 225° o modelo com esta configuracdo
doravante sera denominado modelo A. Observa-se que ha coeréncia entre os resultados e o
posicionamento do sol em relacdo a fachada poente do edificio. Ao realizar a rotacdo de 225° a
fachada mais protegida por cobertura passa a ser voltada para a regido de maior incidéncia solar
no periodo da tarde, como pode ser evidenciado na figuras 33, que mostra a posic¢ao do sol as

15:00 horas em relagéo ao prédio em seu posicionamento original.
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Figura 33 - Caminho do sol em diferentes periodos as 15 horas local. Na figura A é possivel a observagdo do
posicionamento do sol no més de Janeiro, na B do més marco, na C de junho e da figura D de setembro.

A B

Fonte: O autor.

Ja no quesito ventilacdo natural, a rotacdo de 90° apresentou o melhor desempenho. Na analise
realizada no Insight os modelos que apresentaram menor consumo foram os de 134°, 180° e
225°.

Desta forma, considerou-se como posicionamento 6timo a rotacdo de 225°, pois apresentou
melhor desempenho nas analises de consumo energético total da edificacdo, entdo este

posicionamento foi utilizado como base para as proximas analises.

Uma vez definido o posicionamento, utilizou-se as estratégias de projeto passivo recomendadas
pela NBR 15220 -3 para a zona Bioclimética 8, na qual esta localizada a edificagéo, bem como
as recomendacdes obtidas com o preenchimento da planilha de Mahoney, com os dados

climaticos do local, o Quadro 03 apresenta o resumo destas estratégias:



Quadro 03 - Estratégias de projeto passivo
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" Método de
Recomendc¢ao NBR 15220- 3
Mahoney
Aberturas Grandes X X
Sombrear Aberturas X X
Paredes Leves refletoras X X
Cobertura leve refletora X X
Ventilacdo cruzada / circulacdo do ar X X
Orientacgdo Leste - Oeste para reduzir a exposi¢cao solar X

Fonte: O autor.

Aberturas Janelas (AB): Para realizacdo do estudo das aberturas, verificou-se que 0s

ambientes CFCAm, CFHIAC, CFArtes e Docentes ja apresentavam grandes areas de aberturas

de janelas e como ja relatado anteriormente, estes espacos apresentaram iluminancia superior

aos demais, uma vez que sao janelas além de maiores sdo totalmente translucidas. Deste modo

replicou-se o conceito utilizado nestes espacos, para 0s demais ambientes, obtendo-se as vistas

ilustradas nas Figuras 34:

Figura 34 — Vista 3D com a implantacdo da estratégia de ampliacéo das &reas de aberturas de janelas.

Fonte: O autor.

Ao realizar a simulacdo no GBS deste cenério observou-se que a estimativa de consumo anual

de energia elétrica foi elevada de 92.425 kwh (noventa e dois mil quatrocentos e vinte e cinco

quilawatts hora) para 93.213 kwh (noventa e trés mil duzentos e treze quilawatts hora). Por

outro lado a edificacdo passou a pontuar na certificagdo LEED na analise de iluminag&o natural,

elevando o percentual de 53% (cinquenta e trés por cento) para 96% (noventa e seis por cento)
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dos ambientes com fator de vidro acima de 2% (dois por cento), sendo que a exigéncia € que
ao menos 75% (setenta e cinco por cento) dos espacos tenham fator de vidro superior aos 2%

(dois por cento) exigidos.

Devido a relevancia da creditacdo no LEED e 0 aumento do consumo anual ndo ser considerado
alto, optou-se por manter o cendrio para as proximas simulacdo e nomear este modelo como
AB.

Cobertura (ABC): A cobertura de telhas cerdmica existente atende aos padrdes exigidos em
norma, conforme a seguinte nota: “Coberturas com telha de barro sem forro, embora ndo
atendam aos critérios das tabelas 23 e C.2, poderao ser aceitas na Zona 8, desde que as telhas

ndo sejam pintadas ou esmaltadas” (ABNT, 2013).

A norma ABNT NBR 15220-3 apresenta ainda uma segunda nota a respeito das coberturas na
zona bioclimatica 8: Na Zona 8, também serdo aceitas coberturas com transmitancias térmicas
acima dos valores tabelados, desde que atendam as seguintes exigéncias:

a) contenham aberturas para ventilacdo em, no minimo, dois beirais opostos; e

b) as aberturas para ventilagdo ocupem toda a extensédo das fachadas respectivas.

A alteracdo proposta para a cobertura da edificacdo foi uma abertura no véo central, de modo a
permitir o efeito chaminé na edificacdo, bem como auxiliar na iluminacéo natural dos ambientes

internos, conforme Figura 35:

Figura 35 - Efeito Vista 3D com a implantagdo da chaminé no hall central.

Fonte: O autor.
Com esta alteracdo esperava-se obter melhor desempenho na ventilagdo natural da edificacao,

bem como menor consumo devido a iluminacdo natural, os resultados obtidos podem ser
evidenciados na Tabela 03, em que modelo AB (modelo rotacionado 225°, com a implantagéo

das novas esquadrias) e modelo ABC (Chaminé):



Tabela 03 — Comparag&o entre os modelos AB e ABC.

Economia  anual
Modelo Consumo (Insight) | Consumo por uso de
kwh/m?/ano anual(GBS) kwh |ventilagdo natural
(GBS) kwh
AB 185 93.213,00 353
ABC 182 93.096,00 351

Fonte: O autor.
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E possivel observar que na analise do Insight houve reducdo no consumo anual, bem como no

GBS, porém o software ndo apresentou ganhos com ventilacao natural com a implantacéo deste

dispositivo.

Aberturas para ventilacdo no hall central (ABCD): Outra estratégia utilizada foi a criacdo

de aberturas em zonas de pressdo opostas no prédio, baseado a posicdo dos ventos

predominantes, segundo dados climaticos do local do projeto verificados no GBS, como pode

ser verificado nas Figuras 36.

Figura 36 — Estudo da direcdo dos ventos predominantes na edificacdo. Na Figura A pode ser observada a roda

dos ventos apresentada pelo software GBS® e na figura B a influéncia esperada desses ventos na edificagdo
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Fonte: adaptado de GBS

Apds gerar a simulacdo com este cenario, verificou-se consideravel redu¢do no consumo anual

de energia elétrica apresentada no GBS, porém no Insight, foi verificado que a relagdo consumo

anual /area foi reduzida, conforme pode ser verificado na Tabela 04, onde Modelo ABC é

comparado ao Modelo ABCD:
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Tabela 04 - Resultados com efeito chaminé

GBS Insight

Modelo | Consumo anual de

Possivel economia de energia anual por | Consumo  Anual

energia elétrica (kwh) | ventilagdo natural (kwh) (kwh/m?2/ano)
ABC 93.096,00 351,00 182
ABCD 89.754,00 337,00 211

Fonte: O autor.

Com estes resultados pode-se verificar que a redugdo no consumo energético nédo foi devido ao

reconhecimento pelos softwares da melhoria nas condicdes ventilagdo natural da edificacédo e

sim na reducdo da &rea atil de 37 m2 (trinta e sete metros quadrados) nos ambientes

“Académica”, “WC masc” e “WC fem”, necessario para a criacdo das aberturas laterais.

Deste modo, as intervencOes realizadas no modelo ABCD néo serdo inseridas nos préximos

modelos simulados, uma vez que ndo foram obtidas as melhorias esperadas. No férum de ajuda

da ferramenta GBS foram verificados questionamentos de usuarios quanto as analises possiveis

com relacdo a ventilagdo natural na ferramenta e as respostas corroboram com os resultados

pouco detalhados neste quesito, como pode ser observado no seguinte trecho:

Tenha em mente que o Green Building Studio serve como uma
ferramenta de esquemas. Estes sdo destinados para projetistas para
utilizar nos estagios iniciais do processo para otimizar a forma e
perimetro do projeto. Se precisar de mais analise detalhada executada é
possivel exportar do Green Building Studio o arquivo DOE-2 para
andlise de engenharia detalhada em eQUEST ou Energyplus (Autodesk,
2014).

Sombreamento (ABCE): Para realizar as analises das melhorias no sombreamento das

fachadas utilizou-se a ferramenta de visualizagéo das cargas de arrefecimento na ferramenta

Insight, conforme pode ser verificado na figura 37:
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Figura 37 - Cargas térmicas de arrefecimento
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Fonte: O autor.

Esta ferramenta foi utilizada para verificar os ambientes com maior necessidade de refrigeracao,
para que sejam implantadas estruturas para protecédo solar adequada nesses ambientes. Como
solugdo foram criados brises do tipo “quebra-sol” nas fachadas nao protegidas, conforme Figura

38.

Figura 38 - Estratégia de instalacéo de brises Soleil para sombreamento em planta baixa e vista 3D.

Fonte: O autor.
Ao realizar as analises com a instalagdo dos brises (ABCE), foram verificados melhores

desempenhos energeticos na edificacédo tanto na ferramenta Insight, como no GBS, como pode

ser verificado no Tabela 05.
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Tabela 05 — Resultados com a estratégia de sombreamento

GBS Insight
Modelo | Consumo anual de energia elétrica | Consumo Anual
(kwh) (kwh/m?/ano)
ABC 93.096,00 182
ABCE 92.595,00 180

Fonte: O autor.

4.4. OBTENCAO DO MODELO EFICIENTE VIAVEL (OBCE.a)

Apesar do modelo eficiente ABCE ter apresentado menor consumo anual quando comparado
ao modelo original (O), sabe-se que sua execucdo é inviavel, uma vez que é proposto uma
rotacdo em torno do eixo da edificacdo. Deste modo, gerou-se um novo modelo implementando

as mesmas estratégias utilizadas no modelo ABCE, exceto a rotacdo do prédio.

e Esquadrias (OB)
e Esquadrias + Chaminé (OBC)

e Esquadrias + Chaminé + Sombreamento (OBCE)

Ao final do experimento o modelo OBCE apresentou consumo anual maior que o modelo
original O, com consumo anual de 93.838 kwh/ano (noventa e trés mil oitocentos e trinta e oito
quilowatts hora por ano). Ao analisar a arquitetura deste modelo observou-se que a fachada
Oeste da edificacdo ficou em posicdo vulneravel as exposicGes solares, o que pdde ser
verificado também com a ferramenta Insight®, que apresentou graficamente os elevados
valores de cargas de arrefecimento nos ambientes mais a Oeste da edificacdo, como pode ser
visto na Figura 39.
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Figura 39 - Andlise das cargas de arrefecimento no Insight mod. OBCE

7\

e "

(o)

4
™)

e Cooling Loads (W / m*)
{graduated colors for loads)
5 e e

26.3 (Low) (High) 372.6

Fonte: O autor.

Deste modo foi proposta uma alteracdo na fachada vulneravel a exposicao solar, de modo a
reduzir a area de suas esquadrias e aumentar o angulo vertical de sombreamento em relacéo as
estruturas de sombreamento projetadas, obtendo-se assim um novo modelo (OBCE.a), que pode

ser evidenciado na Figura 40.

Figura 40 - Fachada Oeste dos modelos OBCE e OBCE.a, respectivamente.

Fonte: O autor.

Foram realizadas analises para cada estratégia implementadas, de forma gradativa, assim como
realizado para a obtencdo do modelo eficiente. Os resultados podem ser verificados na tabela

06.
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Tabela 06 - Resultados modelo OBCE.a

Consumo Consumo
Modelo | anual (kwh) | (kwh/m?2/ano)
GBS Insight

(o) 93392 185
OB 94855 184
OBC 94749 184
OBCE 93838 182
OBCE.a 92237 182

Fonte: O autor.

Deste modo obteve-se trés modelos finais para analise e comparacéo, sendo eles:

e Modelo Original (O)
e Modelo Eficiente (ABCE)
e Modelo Eficiente Viavel (OBCE.a)

4.4.1. Custo de implementacdo das estratégias viaveis

Elaborou-se o levantamento dos custos de implantacdo das estratégias viaveis, de modo a
permitir a visualizacdo dos prazos de retorno e viabilidade econémica da implantacdo da
estratégia. Para o levantamento dos custos foram utilizadas como bases de referéncia as tabelas
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) referente
ao estado da Bahia e também o Sistema de Orgamento de Obras de Sergipe (ORSE), ambas
com data base de Maio/2019. Os resultados das estimativas de custos, economia anual e prazo
de retorno, podem ser observados na Tabela 07 e o detalhamento dos custos dos servigos no

Anexo C.

Tabela 07 — Analise econdmica das estratégias

R a P
Szl Redugao aual razo
- - aual de de
Estratégia | Descricao Custo de consumo
consumo (R$) retorno
(kwh/ano) (ano)
Ampliagdo das fachadas
B envidragadas (esquadrias) RS 17.516,29 X X X
Abertura de chaminé na
C cobertura RS 64.102,20 106 RS 84,80 | 755,92
Implanta¢do de brises para
E sombramento RS 7.877,52 2512 RS 2.009,60 | 3,92

Fonte: O autor.
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Na Tabela 07 pode ser observado, que a estratégia B ndo apresenta ganhos econémicos ao
prédio, lembrando que esta estratégia apenas foi mantida, por atingir o percentual de fachada
envidracada, que permita a creditagdo LEED. Ja a estratégia C mostrou-se economicamente
inviavel, imaginando-se o cenario de reforma do prédio, pois o custo levou em consideracédo a
demolicéo de grande parte da cobertura existente e sua reconstru¢do conforme o modelo com
chaminé. Por outro lado, se esta estratégia fosse aplicada em uma nova obra o custo seria

préximo ao de uma cobertura convencional.

A estratégia de instalacdo de brises (E) se mostrou adequada para uma possivel reforma visando
a reducdo do custo anual de energia elétrica da edificacdo, uma vez que seu investimento teria

retorno em aproximadamente guatro anos.

4.5. ANALISE PELO METODO PRESCRITIVO RTQ-C

Para a verificagdo da etiqueta ENCE atribuida a cada um dos modelos utilizou-se o método
prescritivo, descrito na norma RTQ-C, de modo a verificar o indicador de consumo do
envoltério, que para a zona bioclimatica ZB-08 e edificacbes com area de projecao superior a
500m2, pode ser obtida a partir da equacéo 5:

IC oy = —160,36 FA+1277 29 FF -19 21 .PAF'T +2,95.F5-036 AVS - 0,16 AHS +

+ 290,25 FF.FPAFy +0,01 FAR, AVS AHS - 120,58
()

e Modelo do prédio original (O):
Substitui-se os valores seguintes valores:
FA =1 (admensional)

FF = 0,51 (mZm3)
PAFt=0,12 = 12%
FS= 0,62 (admensional)
AVS=0°

AHS=0°

Obteve-se o valor adimensional do ICenv= 388,48.
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Seguindo o procedimento da norma é necessaria a obtencéo dos limites maximos e minimos
do IC, para que seja possivel a obtencao da etiqueta referente ao envoltorio da edificacao.

Estes valores sdo obtidos substituindo os valores abaixo na equacao 5.

Tabela 08 - Parametro ICmax Tabela 09 - Pardametro ICmin
PAFr FS AVS AHS PAFT Fs AVS AHS
0,60 0,61 0 0 0,05 0,87 0 0

Fonte: INMETRO, 2010 Fonte: INMETRO, 2010

Assim obtendo-se ICmax = 450,78 e ICmin = 398,12. Com o valor de IC e seus limites é

possivel realizar a analise da etiqueta, conforme a tabela 10.

Tabela 10 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E
Lim Min . IC,sm - 31+ 0,01 | IC,4p -2+ 0,01 | IC,sp—1+ 0,01 | IC,.p+ 0,01
Lim Max | ICup - 31 IC D - 21 IChem -1 IC s -

Fonte: INMETRO, 2010

Sendo que:

i |[|Cméxl] - |C rn'ln)
B 4

(6)
Deste modo, é possivel observar que pelo método prescritivo, o prédio original teria o
envoltério com classificacdo A, o que ndo impossibilita que a eficiéncia da edificacdo seja
elevada, uma vez que quanto menor o IC, maior a eficiéncia da edificacdo. Deste modo

realizou-se o procedimento do RTQ-C também para os modelos eficientes obtidos, na busca

de um indicador ainda menor.
e Modelo Eficiente (ABCE):

Pode-se observar que as variaveis que sofreram alteracdo foram o percentual de aberura da
fachada total (PAFt), devido ao aumento das areas de abertura nas fachadas e angulo vertical
de sombreamento (AVS), devido a implantacéo das estruturas de sombreamento acima das
fachadas.

FA =1 (admensional)
FF = 0,51 m2/m3

PAFt=0,16 = 16%
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FS= 0,62 (admensional)
AVS=45°
AHS=0°

Substituindo os valores na Eq.5, temos IC= 377,56, mantendo a classificacdo na faixa A e
comprovando a maior eficiéncia energética do projeto, quando comparado ao modelo original
(0).

e Modelo eficiente viavel (OBCE.a):

Embora o método prescritivo ndo considere a rotacdo do prédio para o célculo do IC, o
modelo OBCE apresenta uma area de aberturas na fachada inferior, quando comparado ao
modelo ABCE, assim alterando o valor do PAFt. Assim, os valores utilizados na Eq.5 para

este caso foram:

FA =1 (admensional)
FF =0,51 m2/m?3
PAFt=0,14 = 14%
FS= 0,62 (admensional)
AVS=45°

AHS=0°

Obtendo-se IC= 374,98. Deste modo, na analise do método prescritivo o0 modelo OBCE.a
apresentou o0 melhor comportamento entre os trés modelos analisados. Estes resultados podem
ser utilizados como referéncia para comparacao da eficiéncia com os modelos obtidos pelo

método computacional.

4.6 COMPARA(;AO ENTRE OS MODELOS

Obtidos os modelos para comparacgdo péde-se organizar os dados em tabelas de acordo com o
nivel de detalhamento destes modelos. No Quadro 04 € possivel observar os dados dos modelos
no nivel de tipos conceituais. Neste nivel foi observado que o melhor desempenho foi obtido
pelo modelo OBCE.a, segundo as analises do GBS, no Insight, poréem, o modelo ABCE
apresentou um menor consumo/area, 0 que demonstra que ha alguma divergéncia na

metodologia de calculo dessas ferramentas.
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Quadro 04 - Comparacdo entre modelos tipos conceituais

TIPOS
SN AL INDICADOR o] ABCE | OBCE.a
eese | Q |Consumo Anual (KWH/ano) 9339292595 | 92235
o)
(%] Z 2
INSIGHT® § Consumo/Area/ano (KWH/m?2/ano 185 180 183
Total d(,e horas de resfriamento mecanico 3263 | 3263 3263
necessarias
_ Possibilidade de Ventilacgdo Natural 35 35 35
® £ | (Horas)
a Y |Possivel economia anual de energia
© elétrica (KWH) 326 333 310
Horas I|IqIU|das de resfriamento mecanico 3278 | 3228 37278
necessario
LEED | Creditacdo LEED NAO | SIM SIM

Fonte: O autor.
No Quadro 04 também é possivel verificar os dados de ventilacdo natural apresentados para
cada modelo, que ndo apresentou qualquer variacdo no total de horas necessérias de
resfriamento mecéanico, o que traz a luz questionamentos a respeito da metodologia utilizada no
software, uma vez que foram implementadas estratégias de projeto em que se esperava obter
melhorias na ventilacdo natural do edificio. Quanto a creditacdo LEED apenas o modelo O nédo

a obteve, devido ao percentual de fachadas envidracadas ndo atenderem aos critérios minimos.

Ainda com relacdo aos modelos tipos conceituais apresenta-se na Figura 41 os graficos
demostrando o consumo energético em percentual para cada modelo. E possivel observar que
percentualmente houve uma relacéo direta entre as reducdes no consumo anual da edificacédo e

do uso do sistema de refrigeracdo dos ambientes.
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Figura 41 - Percentual do consumo dos modelos tipos conceituais. Na Figura A podem ser observados dados do
modelo O, na figura B do modelo ABCE e na figura C do modelo OBCE.
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Fonte: GBS

B

Ja para os modelos com os tipos esquematicos, foram obtidos os resultados apresentados No

Quadro 05, que também apresentaram o modelo OBCE.a como o mais eficiente quando

analisados no GBS®, porém no Insight® os valores foram proximos em todas as analses,

mostrando um desempenho levemente superior no modelo original (O). O que confirma alguma

diferenca na metodologia de célculo dos softwares, uma vez que o Revit® envia

automaticamente o modelo para as duas plataformas, deste modo, ndo hd como ser falha do

usuario.
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Quadro 05 - Comparagdo entre modelos tipos esquematicos.
TIPOS ESQUEMATICOS INDICADOR o) ABCE OBCE.a
GBS® o Consumo Anual (KWH/ano)
2 95.704 | 95.652 95.302
2 | Consumo/Area/ano (KWH/m?/ano
INSIGHT® o}
© 202 203 203
Total de horas de resfriamento
mecanico necessarias 3.263 3.263 3.263
Possibilidade de Ventilagdo Natural
- E (Horas) 35 35 35
% g Possivel economia anual de energia
elétrica (KWH) 419 417 403
Horas liquidas de resfriamento
mecanico necessario 3.228 3.228 3.228
LEED |Creditagdo LEED NAO SIM SIM

Fonte: O autor.

Assim como nos modelos dos tipos conceituais, nas analises dos tipos esquematicos também
foi verificada uma reducdo no percentual do uso do sistema de condicionamento de ar nos

modelos mais eficiente, como pode ser verificado na Figura 42.

Figura 42 - Percentual do consumo dos modelos tipos esquematicos. Na Figura A podem ser observados dados
do modelo O, na figura B do modelo ABCE e na figura C do modelo OBCE.

Annual Electric End Use Annual Electric End Use B

W HwAC 450% W HwAC 47 9%
W Other 239% W Other 289%
W Lights 23.1% W Lights 231%
Basic View | Detailed View Basic View | Detailed View
C Annual Electric End Use

W HveC 47T
W other 29.0%
M Lights 23.2%

Basic View | Detailed View

Fonte: GBS
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No estudo realizado com os modelos de elementos detalhado os resultados obtidos estdo em
conformidade com o Quadro 06, em que pode-se observar, que segundo as analises realizadas
no GBS®, o modelo mais eficiente (OBCE.a) obteve uma reducdo de consumo de 1625

kwh/ano (mil seiscentos e vinte e cinco quilowatts hora por ano) quando comparado ao modelo

original (O).
Quadro 06 - Comparacdo entre modelos elementos detalhados
ELEMENTOS
ST ADGE INDICADOR o) ABCE OBCE.a
Consumo Anual (KWH/ano)
GBS® g 98134 96896 96509
o}
(%]
& |Consumo/Area/ano (KWH/m?/ano
INSIGHT® | O /Areajano (KWH/m?/ 203 199 202
Total c!e. horas de resfriamento mecanico 3263 3263 3263
necessarias
Possibilidade de Ventilagdo Natural (Horas) 35 35 35
=
® & | Possivel economia anual de energia elétrica
? > 459 432 413
2 (KWH)
Horas liquidas de resfriamento mecanico
necessario 3228 3228 3228
L= Creditagdo LEED NAO SIM SIM

Fonte: O autor.

As reducBes nos percentuais de consumo do sistema de ar condicionado também puderam ser
percebidas nos modelos com os elementos detalhados, conforme pode ser verificado na Figura
43:
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Figura 43 - Percentual do consumo dos modelos elementos detalhados. Na Figura A podem ser observados dados

do modelo O, na figura B do modelo ABCE e na figura C do modelo OBCE.
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Fonte: GBS

B

Ao final das analises é possivel a comparacdo dos resultados obtidos com os métodos de

simulacdo utilizando as ferramentas GBS® Insight® com os obtidos pelo método prescritivo

do RTQ-C, como pode ser verificado no Quadro 07:



Quadro 07 - Métodos de simulacdo x método prescritivo

M [
Modelo mais | Modelo CLEE
. . .. . | menos
eficiente Intermediario | . .
eficiente
Método Prescritivo OBCE.a ABCE 0
. . Insight® ABCE OBCE.a (0]
Tipos Conceituais
GBS® OBCE.a ABCE (0]
. L. Insight® (o] ABCE/OBCE.a X
Tipos Esquematicos
GBS® OBCE.a ABCE (0]
Insight® ABCE OBCE.a (0]
Elemento Detalhados
GBS® OBCE.a ABCE (0]

Com os resultados apresentados é possivel observar que em todos 0s casos 0s resultados obtidos
pelo método de simulacdo com a ferramenta GBS® coincidiram entre eles e também com o0s
resultados do método prescritivo. J& os resultados obtidos com a ferramenta Insight variaram,
coincidindo com os demais apenas na comparacao dos modelos dos tipos conceituais.

Deste modo, o modelo OBCE.a se mostrou como mais eficiente para o caso de estudo, pois
obteve 0s menores consumos na maioria dos casos analisados. A ferramenta GBS® apresentou
resultados que demonstram relagcdo com os valores obtidos pelo método prescritivo do RTQ-C,

porém a ferramenta Insight®, se mostrou inadequada para compara¢do numeérica de consumo

de modelos.

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho sinalizou a necessidade de que as edificacOes apresentem desempenho
energético satisfatorio, em especial em prédios do Governo Federal do Brasil, uma vez que
existem normas técnicas oficiais que determinem adequado desempenho, bem como pelo

respeito ao meio ambiente e zelo pelos recursos publicos.

Além da questdo energética, foi verificado um processo de evolugédo nas ferramentas de projetos
de edificagcdes do CAD para o BIM. Na primeira os projetos sdo configurados pelas
caracteristicas geométricas, na segunda, porém, além da geometria os modelos séo carregados
com informagdes que permitem simular o comportamento da edificagdo em diversos aspectos,

possibilitando que o usuario tenha uma construcao virtual.

Discutiu-se sobre os conceitos de Eficiéncia energética de edificagdes, os conceitos do BIM,
bem como suas aplicagbes no campo dos projetos eficientes. Verificou-se que existem
softwares especificos para anélises de energia em edificacdes mundialmente reconhecidos,
porém a literatura apresenta falhas de interoperabilidades entre os softwares BIM e estas

ferramentas. Foi verificado também que existem ferramentas BIM especificas para este uso.

Escolhido como ferramenta de modelagem BIM, o Revit® apresentou eficiéncia na modelagem
da edificacdo, possibilitando ao usuério inserir informacGes de diversas areas da construcao
civil no modelo, de modo a possibilitar a evolugéo do projeto estudado da plataforma CAD para
0 BIM. O Revit® possibilitou também a criacdo dos modelos analiticos de energia em trés
diferentes niveis de detalhamento (tipos conceituais, tipos esquematicos e elementos
detalhados), possibilitando o envio automatico destes modelos de energia para os softwares de

analise Insight® e GBS®, também do desenvolvedor Autodesk®.

Utilizou-se as ferramentas de renderizacdo de iluminancia no Revit® em que foi possivel
analisar de forma grafica cada espaco da edificacdo. Esta ferramenta apresentou valores
superiores aos verificados “in loco”, mas coerentes para comparacdo entre 0S espacos,
ressaltando-se as limitacdes como inputs subjetivos, a exemplo modelo do céu e também a ndo
modelagem de elementos externos ao prédio, o que pode ter comprometido o sombreamento,

além de outros fatores como caracteristicas do vidro empregado.

Quanto as analises no Insight® foi verificado que a ferramenta apresentou estimativas de
consumo inconsistentes, quando comparados aos resultados obtidos nos demais métodos

testados. Por outro lado esta ferramenta apresenta recursos eficientes para a visualizacdo de
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cargas térmicas de forma tridimensional, de modo a facilitar a visualizacdo dos ambientes

vulneraveis ao excesso ou deficit de calor por exemplo.

Quanto ao GBS, identificou-se como primeira caracteristica relevante a agilidade na coleta dos
dados climaticos da regido estudada, sendo possivel que o projetista tenha acesso as
informagdes necessarias para um projeto de arquitetura passiva, apesar de apresentar falhas

esporadicas em algumas fung¢des, como transformacéo dos sistemas de unidades.

O GBS apresentou também uma estimativa dos consumos anuais das edificagdes com valores
préximos, mas ndo idénticos ao Insight®, informagdes quanto a creditacdo LEED e gréficos da
distribuicdo do consumo de energia. As informacdes relacionadas a ventilacdo natural, além de
serem simplistas, ndo refletiram os ganhos esperados com as técnicas de projeto passivo para
ventilacdo natural. O software sugere ainda que para analises mais detalhadas o usuério importe
0 modelo de energia para o software EnergyPlus® , porém foi discutido falhas de
interoperabilidade entre modelos BIM criados no Revit® e esta ferramenta, o que pode ser

considerado uma lacuna entre 0 BIM e andlises de energia detalhadas em projetos eficientes.

Deste modo, conclui-se que existem ferramentas BIM que auxiliam o projetista na obtencéo de
projetos eficientes, porém as ferramentas ndo apresentam elevado grau de detalhamento em
suas analises, nem precisao nos seus resultados. Considera-se as ferramentas estudadas como
Uteis para analises expeditas e com grande potencial para evolucdo, mas ainda simplistas

quando comparadas as ferramentas ja disseminadas em outras plataformas.

Quanto aos resultados obtidos para o estudo de caso, observou-se que as estratégias de rotacao
a 225° em sentido horario seria a posi¢cdo em que a edificacdo estaria melhor implantada.
Verificou-se também que a estratégia de ampliar as areas de aberturas de janelas aumentam o
consumo energético, devido a maior insola¢do, mas melhoram consideravelmente a iluminacgéo

natural nos ambientes, possibilitando a creditacdo neste item do LEED.

A estratégia de criacdo de chaminé no hall central apresentou melhoria no desempenho
energético no modelo, mas apresentou elevado custo de implantacdo, comparado ao retorno

financeiro, de modo a considerar esta op¢do economicamente inviavel.

Quanto a estratégia de sombreamento adotada verificou-se que foi a solugdo com melhor custo-

beneficio entre as estudadas, apresentando prazo de retorno inferior a quatro anos.

Foi observado ainda que quanto maior o nivel de detalhes do modelo (elementos detalhados)

maior foi a economia anual de energia com a implementacéo das estratégias.
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Considerando o tema abordado, bem como os resultados obtidos, pode-se apresentar como
sugestdo de pesquisas futuras os seguintes topicos:

e Andlise da edificacdo em software de analise energética em outra plataforma, como
EnergyPlus®, Design Builder® ou outro similar para compara¢do dos resultados;

e Estudo acerca de custos e prazos de retorno Otimo para projetos de edificacfes
eficientes;

e Estudo das causas dos problemas verificados na literatura pela interoperabilidade entre
0s modelos criados no Revit® e os softwares de analise;

e Estudo de modelo de fluidodinamica computacional (CFD) do modelo para comparacéo
dos resultados;

¢ Avaliacdo da anélise dos modelos BIM no Viés das certificactes brasileiras, a exemplo
a etiqueta ENCE;

e Avaliacdo de outras técnicas de projeto passivo na edificacdo estudada e comparagao
dos resultados.

e Desenvolvimento de ferramenta capaz de atribuir a etiqueta ENCE a partir de um
modelo BIM, através do arquivo GBXML.

e Continuidade do trabalho nas demais edificagdes do campus estudado.

e Estudar os impactos das edificacbes do entorno no prédio estudado.
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ANEXO A — ANALISES DE ILUMINANCIA MODELO ORIGINAL
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ANEXO B — ANALISES DE ILUMINANCIA MODELO EFICIENTE
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ANEXO C — ORCAMENTO SINTETICO DAS ESTRATEGIAS VIAVEIS

Descri¢ao do item

|und |quant. |Custo unit.

Custo total

Estratégia B (Substituicdo de esquadrias) - Modelo Eficiente

RS 25.399,73

Demolicdo de alvenaria de bloco furado, de

97622/SINAPI |forma manual, sem reaproveitamento. m? | 82,78/ R$ 36,14 | RS 2.991,67
Remogdo de janelas, de forma manual, sem

97645/SINAPI |reaproveitamento. af_12/2017 m? | 21,97|R$ 17,35 | RS 381,18

03256/0RSE |Arestamento de védos m? | 99,76/ R$ 10,91 | RS 1.088,40
Janela de aluminio de correr, 4 folhas,
fixacdo com parafuso sobre contramarco
(exclusive  contramarco), com vidros,

94573/SINAPI |padronizada. af 07/2016 m? [104,75| R$ 199,89 | RS 20.938,48
Estratégia B (Substituicao de esquadrias)
Modelo Eficiente Viavel RS 17.516,29
Demolicdo de alvenaria de bloco furado, de
forma manual, sem reaproveitamento.

97622/SINAPI |af 12/2017 m? | 26,98| R$¢ 36,14 | RS 975,06
Remogdo de janelas, de forma manual, sem

97645/SINAPI [reaproveitamento. af_12/2017 m? | 21,97| R$ 17,35 | RS 381,18

03256/0RSE |Arestamento de vaos m? | 73,19/ R$ 10,91 | RS 798,51
Janela de aluminio de correr, 4 folhas,
fixagdo com parafuso sobre contramarco

94573/SINAPI [(exclusive contramarco), com vidros, m? | 76,85 R$ 199,89 | RS 15.361,55
Estratégia C (Chaminé) R$ 64.102,20
Demolicdo de madeiramento em coberturas

00030/ORSE |com telhas cerdmicas m? 380,00 R$ 18,62 Rs 7.075,60

12510/ORSE  |Estrutura metalica para cobertura m? |380,00| R$ 124,62 | RS 47.355,60
Telhamento com telha cerdmica capa-canal,

94201/SINAPI |tipo colonial, com até 2 dguas, incluso m? |380,00| R$ 25,45 | RS 9.671,00
Estratégia E (Sombreamento) RS 7.877,52
Placa cimenticia e =8mm, dimensdes:
1,20x2,00m, para fechamento da fachada,
fixada em estrutura metélica (fornecimento

09370/0ORSE e assentamento) m2 126,00 R$ 62,52 R$ 7877,52




ANEXO D — PONTOS AFERIDOS COM LUXIMETRO
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ANEXO E — ESTIMATIVA DE CONSUMO DO PREDIO ORIGINAL

Consumo
cod. Equipamento Quantidade Poténcia (W) Demanda Hora/dia dias/ano  anual
cod.01 Desktop Dell 116 300 60,00% 12 241 60384,96
cod.02 Luminéria de calha LED 2x20 w 88 40 45,00% 12 241 4580,93
cod.03  Ar condicionado Carrier 48000 BTU 3 4640 45,00% 12 241 18115,49
cod.04 Impressora Brother MFC - 89520w 4 300 1,00% 12 241 34,70
Ar condicionado Midea 22000 BTU
cod.05 (Inverter) 6 1919 45,00% 12 241 14984,32
cod.06  Ar condicionado Midea 22000 BTU 6 1990 45,00% 12 241 15538,72
cod.07 Lampada compacta 25 w 18 25 20,00% 12 241 260,28
Ar condicionado Carrier 9000 BTU
cod.08 (Inverter) 3 814 67,00% 12 241 4731,72
cod.09 Bebedouro 2 90 20,00% 12 241 104,11
cod.10 Microdndas 1 2000 1,00% 12 241 57,84
cod.11 Exaustor 20 w 2 20 20,00% 12 241 23,14
cod.12 Televisor 50" LG 2 135 5,00% 12 241 39,04
cod.13 Refletor Led 50 W 1 50 33,00% 12 241 47,72
cod.14 Refletor Led 30 W 8 30 33,00% 12 241 229,05
Ar condicionado Fujitsu 48000 BTU
cod.15 (Inverter) 1 4690 45,00% 12 241 6103,57
cod.16 Frigobar 1 80 30,00% 12 241 69,41
Total 125304,98

Estimativa dos Consumos

49% 47%

4%

AVAC Iluminagao Outros




