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RESUMO: Este trabalho tem o objetivo de propor uso do BIM para avaliar o
desempenho de uma edificagdo. Para isso, foram criados dois modelos virtuais como
objetos de estudo: real e de referéncia, seguindo parametros da
NBR 15575 (ABNT, 2021). A finalidade desse procedimento foi possibilitar a manipulacdo
direta de varidveis relacionadas aos objetos de estudo (modelos virtuais) para testar a
hipétese da pesquisa. A modelagem foi realizada no Revit para ser simulado em um
software de analise energética, sendo possivel obter um desempenho satisfatério em
quase todos os parametros, com excecdo da redugdo da carga térmica no nivel superior.
Apds esta etapa, foi argumentado os principais potenciais e adversidades da
implementacdo do BIM na simulagdo energética, mostrando que apesar das limitagdes,
ha beneficios para destacar, como reduc¢do de esforgo no fluxo de trabalho, diminui¢do
no tempo gasto ao conectar o projeto e simulagdes, além da formagdo de um banco de
dados que podem ser replicados em outros. Portanto, foi verificado que existem
beneficios e limitagcGes quanto a aplicagdo de modelagem virtual no processo de
simulagdo. No entanto, seus beneficios prevalecem sobre os pontos negativos,
especialmente quando abordado métodos tradicionais.

ABSTRACT: This work aims to propose the use of BIM to evaluate the performance
of a building. For this, two virtual models were created as study objects: real and
reference, following parameters of the NBR 15575 (ABNT, 2021). The purpose of this
procedure was to enable direct manipulation of variables related to the study
objects (virtual models) to test the research hypothesis. The modeling was
performed in Revit to be simulated in an energy analysis software, being possible to
obtain a satisfactory performance in almost all parameters, except for the reduction
of the thermal load on the upper level. After this step, the main potentials and
adversities of the implementation of BIM in energy simulation were discussed,
showing that despite the limitations, there are benefits to highlight, such as reduced
effort in the workflow, reduced time spent connecting the project and simulations,
in addition to the formation of a database that can be replicated in other processes.
Therefore, it was verified that there are benefits and limitations regarding the
application of virtual modeling in the simulation process. However, its benefits
outweigh the negative points, especially when compared to traditional methods.
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1. INTRODUGAO

O desempenho energético das edificacdes tem ganhado uma notoriedade no mundo. Da mesma
forma, tem aumentado o interesse e necessidade pela aplicacdo de novos processos na abordagem para
avaliacdo energética em projetos sustentdveis, incluindo a modelagem de energia, uma vez que o uso por
edificios é um dos principais contribuintes para o consumo energético devido ao aumento da populagao,
estoque habitacional e melhores padrées de vida, justificando o aumento, ja esperado (ELNABAWI, 2020).

Corroborando com este cendrio, o ultimo balanco energético nacional (EPE, 2021), aponta que
edificacdes foram responsaveis por mais de 50% do consumo de energia elétrica no Brasil em 2020
(Figura 1), de forma que este valor foi distribuido por 27,6% do setor residencial, 15,7% do setor comercial,
e 7,9% do setor publico do total nacional.
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FIGURA 1: Grafico da participagdo setorial no consumo de eletricidade.
FONTE: adaptado de (EPE, 2021).

Esse setor de edificagdes mostra tendéncia de crescimento nos uUltimos anos, ndo somente devido
ao aumento de posse de equipamentos em consumidores residenciais, diante de um cendrio de maior
renda per capita a longo prazo, como também pela expansdo do setor de comércio/servigos nessa
projegao.

Ja no que diz respeito ao panorama internacional recente, na visdo da Agéncia Internacional de
Energia (International Energy Agency — IEA), sobre as tendéncias de eficiéncia energética em todo o mundo
(IEA, 2020), mostra que o progresso da eficiéncia energética, ja lento, enfrenta ainda mais retrocessos no
ultimo ano. Esse impacto é justificado pela crise da pandemia Covid-19 que, ndo apenas carrega uma
incerteza econdmica, refletindo em uma baixa atratividade em investimentos tecnolégicos voltados para o
consumo de energia, mas também ha um reflexo na mudanca de padrao de mobilidade e comportamento,
necessdria e importante para o enfrentamento da pandemia, como as medidas de isolamento e
distanciamento social.

Ainda, segundo o relatério internacional (IEA, 2020), no primeiro semestre de 2020, o uso de
eletricidade em edificios residenciais em alguns paises cresceu de 20% a 30%, enquanto caiu cerca de 10%
em edificios comerciais. E conforme ha uma retomada na circulacdo de pessoas, surge a necessidade de
criar solugBes construtivas para reduzir o risco de transmissdo da Covid-19, como o aumento nas taxas de
ventilagdo. No entanto, cerca de 30% da energia de um edificio é dissipada em ventilagdo, aumentando,
proporcionalmente, o consumo energético.
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Em vista disso, o setor de edificios tem exigido necessidades por mudancas de estratégias para
utilizar, de forma eficiente, a energia produzida, no entanto, durante o processo criativo de tomadas de
decisOes, parametros importantes sao estabelecidos na etapa de projeto e a realidade mostra que analises
térmicas sdo realizadas quando ja existe a consolidacdo de dados relevantes para desempenho, sendo
explicado pelo distanciamento de ensino entre essas duas areas (método de projeto e andlise energética),
além do distanciamento entre as ferramentas de modelagem e de simula¢des termo energéticas, pois as
analises tornam a concepg¢ao mais trabalhosa, visto o tempo despendido ao de conectar o desenvolvimento
do projeto com as simulag¢Ges (SOUZA, 2020).

Esses entraves surgem, uma vez que a andlise energética com modelos tradicionais, requer uma
andlise separada, realizada no final do processo, o que reduz oportunidades de modificagdes com o
potencial para incrementar o desempenho da construcdo, ou seja, isso significa que o inicio da analise
térmica acontece apds consolidacdo de algumas decisdes relevantes e potencialmente criticas para a
eficiéncia do empreendimento (OLIVEIRA; BITTENCOURT; DORIA, 2020).

Partindo dessa problemdtica, por avaliar impactos de decisdes arquitetdnicas, bem como o
monitoramento de tomadas de decisdo no ciclo de vida da edificacdo, além do gerenciamento e
colaboracdo da informagdo com todos os profissionais envolvidos de diferentes dareas, surge uma
necessidade em utilizar uma nova abordagem.

Assim, a proposta em utilizar modelos virtuais paramétricos que se comunicam entre si, mostra
qgue, com o BIM, hd uma retroalimentacdo, quase que em tempo real nas a¢Ges do projeto, incorporando
um conjunto de analise de energia (EASTMAN et al., 2014).

“Se um modelo de energia de edificio pode ser gerado sem falhas a partir de um modelo BIM, o
processo de simulacdo de energia pode ser melhor integrado ao projeto, pode ser mais competente e
economizar tempo” (ELNABAWI, 2020, tradugdo propria).

1.1 OBJETIVO

Em frente a hipétese de que a capacidade de vincular o modelo virtual da construgdo a varios
tipos de ferramentas de andlise proporciona diversas oportunidades para melhorar a condi¢do do fluxo de
trabalho, essa pesquisa tem como objetivo geral propor o uso de modelos paramétricos que comunicam
entre si, em fase de projeto, para avaliar a eficiéncia energética de uma edificagao.

Para isso, destacam-se os seguintes objetivos especificos: apontar procedimentos normativos
para que seja possivel partir de uma referéncia de andlise avaliativa; desenvolver o modelo energético a
partir de um modelo arquitetonico; formular a avaliacdo do desempenho energético com ferramentas de
simulacdo integradas com a modelagem; por fim, estimar e argumentar sobre os beneficios e adversidades
da implementagao.

2. MODELAGEM DA INFORMAGCAO DA CONSTRUCAO

Apesar da popularizacdo nas ultimas duas décadas, as primeiras ideias do Building Information
Modeling (BIM) tém suas origens na década de 1970, com C. Eastman, onde diferentes termos e conceitos
deram continuidade e ajudaram a formular as primeiras bases conceituais, até meados dos anos 2000,
ganhando mais notoriedade e esfor¢os para a comercializacdo da tecnologia (GASPAR, 2019).

Com isso surge a necessidade de um consenso na academia e mercado e, para isso, o arquiteto
Jerry Laiserin, especialista em tecnologia aplicada a construcdo civil, entende que o termo BIM é o mais
adequado pelo auto significado que o acrénimo possui, pois a palavra Building consegue comunicar ideias
de projeto, construcdo e operagao de edificios; o uso da palavra Information sugere que softwares sejam
utilizados para lidar mais do que apenas geometrias; Modeling, para o autor, € uma palavra que carrega em
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si a fundamentagdo para a representagdo de processos de simulacdo e gestdo das informagbes da
construcdo (LAISERIN, 2002).

Atualmente, é visto como uma mudanca tecnoldgica emergente e processual pela industria da
construcdao (SUCCAR, 2009), na medida que é possivel obter uma avaliagcdo cuidadosa e fidedigna, que
permite uma tomada de decisdo mais eficiente e, preferencialmente, em fase de projeto
(EASTMAN et al., 2014), portanto, uma inovagdo que promete trazer mudangas nos processos de gestdo de
obras e projetos, englobando todo o ciclo de vida dos empreendimentos.

Esta abordagem reflete que a definicdo de BIM ndo esta limitada a ser apenas uma ferramenta,
mas sim uma soma de politicas, processos e tecnologias que viabilizam uma metodologia para o
gerenciamento de um modelo virtual de um edificio (SUCCAR, 2009). Eastman et al. (2014) ainda reforgam
que “BIM nao é uma coisa ou um tipo de software, mas uma atividade humana que envolve mudancas
amplas no processo de construcao”.

3. PROCESSO DE PROJETO

E na etapa de processo de projeto que é definida a maior quantidade de informac3o inicial sobre
uma edificacdo, pois além de organizar a base de uma estrutura documental para a entrada de
informacdes, em fases posteriores. Com isso, decisGes tomadas com o avango nas fases de projeto, podem
impactar na funcionalidade e custo durante o ciclo de vida da construcdo, enfatizando a importancia de
prever, ainda em fase de projeto, diferentes configura¢des arquitetdnicas e seus impactos no desempenho
da edificacdo (EASTMAN et al., 2014), conforme representado na curva de MacLeamy (Figura 2) que ilustra
a relagdo entre esforco de projeto e tempo, indicando como o esfor¢o costuma ser distribuido (processo
tradicional) e como pode ser redistribuido como resultado da aplicacdo do BIM.

A

Esforco/Efeito

e

=
Tempa AP — Anteprojeto
PB —Projeto basico
) . FPE—FProjeto executivo
B Capacidade de causarimpactos no custo |
. PD —Projeto para producio
B Custos das mudangas do projeto N
L A CO —Contratagdes
Processo tradicional de projeto | = ol
. . AD —Administracio da Obra
B Provavel processo de projeto BIR .
OP - Operacao

FIGURA 2: Relagdo entre esforgo e impacto.
FONTE: adaptado de (EASTMAN et al, 2014).

Ao adotar o processo recomentado de elaboracdo de projeto, a concentracdo das tomadas de
decisdes acontece em uma etapa anterior a do tradicional, quando existe uma maior possibilidade de
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impacto e menor custo com alteragdes, de forma que é indispensavel a participacdo coordenada e
colaborativa dos envolvidos nas fases do empreendimento o que, somado a capacidade de simulacao
virtual, possibilita que o projeto esteja muito mais coeso e desenvolvido antes do consumo de recursos de
alto investimento, reduzindo retrabalho, conflitos potenciais, além de desperdicio de mado de obra,
materiais e tempo (ABDI, 2017).

Isso carrega impactos positivos, pois ao rever a problematica apresentada que é a necessidade de
trabalhar com projetos mais complexos e uma abordagem colaborativa entre os envolvidos no processo, o
BIM facilita a coordenacdo da informacao, possibilitando andlises preliminares do comportamento da
edificacdo em cada etapa do ciclo. Dessa forma, ele pode aproximar os estudos de simula¢des com a
atividade de construgdo, promovendo maior integracdo entre os dois.

Nesse sentido, apesar do uso de ferramentas computacionais na avaliagdo do desempenho
energético em edificios, o processo de modelagem de energia ndo é totalmente incorporado ao processo
de design, pois necessita de processos manuais de transcricdo de informagdes, aumentando o tempo gasto
na criacdo de modelos de andlise de energia e a chance de erros nos resultados da simulagdo (BRACHT;
MELO; LAMBERTS, 2021).

Assim, uma alternativa é o uso da modelagem paramétrica ao representar objetos por
parametros e regras que determinam a geometria, assim como algumas propriedades e caracteristicas ndo
geométricas. Com isso, hd uma possibilidade de retroalimentacdo de informacdo dos objetos de acordo
com a escolha do usuario ou mudancas de necessidade (EASTMAN et al., 2014). Nessa perspectiva, o
componente do projeto passa a ser:

Um componente BIM é um “objeto virtual”, uma simulacdo de um objeto construido ou a
construir, contendo a representacao de seus materiais construtivos, suas dimensdes reais,
suas caracteristicas de desempenho térmico e quaisquer outras qualidades demandadas
pelo projeto (ABDI, 2017, p. 20).

Um exemplo para ilustrar o conceito de modelagem paramétrica é observar uma familia de
paredes (Figura 3), onde no CAD 3D tradicional, cada aspecto geométrico do elemento deve ser editado
manualmente pelos usuarios. Diferente de uma modelagem paramétrica, onde as geometrias da forma e
do conjunto, ajustam-se automaticamente as modificagdes do contexto e aos controles de critérios do
usudrio (EASTMAN et al., 2014).

Propriedades x CONCEPGAO - TERREO ¥ (3D) X
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Restrides a5 » Informagdes
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FIGURA 3: Figura conceitual de uma familia de objeto parede com dados associados.
FONTE: o autor (2021).



F.J.SOUSA; L.G.deOLIVEIRA REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 19 - n21 (2023)

129

Dentre as possibilidades, podem ser associados junto ao objeto, diferentes tipos de dados, como
referéncias relacionadas a performance térmica ou acustica, ligacdes com documentos externos, como um
manual de uso e um termo de garantia, seja também detalhes construtivos, ou uma especificacdo mais
complexa, seja ainda a partir de uma associacdo entre si, de modo a formar outros parametros de saida,
como, por exemplo, vinculos com servicos e atividades que facilitam a determinacdo de custo e tempo
(ABDI, 2017).

4. NORMA DE DESEMPENHO NBR 15575 (ABNT, 2021)

A norma de desempenho de edificacdes habitacionais NBR 15575 (ABNT, 2021) passou a valer em
2013, com o objetivo de estabelecer métodos, requisitos e critérios de avaliacdo de desempenho de
ambientes habitacionais, para atender exigéncias dos usudrios. No entanto, considerando limitagcdes no
método, foi elaborada uma proposta de revisdo, sendo finalizada com a publicacdo da nova versao no ano
de 2021.

De acordo com o método apontado pela NBR 15575 (ABNT, 2021), a avaliagdo do desempenho
térmico pode ser realizada por meio de duas técnicas, o método simplificado, que verifica o desempenho
térmico da unidade habitacional (UH) através da conferéncia de caracteristicas geométricas e de
propriedades térmicas dos sistemas construtivos, segundo valores padrbes para esses parametros. E o
método de simulacdo computacional que verifica o desempenho através de modelos computacionais,
elaborados em programas que sejam compativeis com os critérios normativos, iniciando a partir de
condicBes delimitadas para o desenvolvimento dos modelos: real (mantém as caracteristicas geométricas,
propriedades térmicas e composicGes) e de referéncia (adotando-se caracteristicas de referéncia).

O esquema da Figura 4 resume as principais etapas dos procedimentos de simulacdo
computacional para avaliacdo de desempenho.

Procedimento de simulagio computacional Procedimentos

Comparagio do desempenho térmico do

Tomin uH*

Tomin uH*

1 L]
Nivel Nivel Nivel Niveis de
minimo intermedidno supenor desempenho térmico
L] 1 v

modelo real em relagio ao mesmo modelo Método
com caracteristicas de referéncia
' . !
PHET UH: APHFT; _ APHFT; _
Toendoc - @ RedCgTT, RedCqgTT, Parimetros
At Toméx UH; e | | Tomax UH; e analisados
Tomin UH*

Modelo de Modelo . Modelos a serem
‘ referéncia I 2 Modelo de referéncia Modelo real desenvolvidos
' ' 1 ' v
Com o uso Com o uso Comouso | | Sem o uso | | Com o uso ! Sem o uso
da da da da da | da Modo de uso dos
ventilagao ventilagdo ventilagao | | ventilagdo | | ventilagdo || ventilagiio APP
natural natural natural natural natural || natural

FIGURA 4: Procedimentos de avaliagdo de desempenho térmico.

FONTE: adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2021).

Para isso, sdo definidos trés os niveis de desempenho: minimo, intermediario e superior, de forma

gue todos os sistemas devem atingir pelo menos o nivel minimo, considerando apenas os ambientes de
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permanéncia prolongada (APP). E quando avaliado a varidvel de saida de carga térmica, deve ser criado
modelos sem o uso de ventilagdo natural.

A partir do uso da ventilagcdo natural, devem ser determinados: o percentual de horas de ocupacao
dos APP dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFTapp) € a temperatura operativa anual maxima
(Tomaxapre) de cada APP, considerando apenas o tempo que o espaco estiver ocupado. Além disso, quando
a edificacdo estiver localizada nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4, também deve ser determinada a
temperatura operativa anual minima (Tominaee) de cada APP, considerando apenas os periodos de
ocupacado. Com os valores de cada APP determinar os valores da UH.

Quando ndo considerar o uso da ventilacdo natural, deve ser determinado o somatdrio anual dos
valores horarios da carga térmica de refrigeracdo (CgTRapp) € da carga térmica de aquecimento (CgTAapp)
para assim encontrar o somatério anual dos valores horarios da carga térmica total da UH (CgTTun).

4.1 TEMPERATURAS OPERATIVAS

Pode ser definida com uma relacdo média entre a temperatura do bulbo seco e a temperatura
média do ambiente na troca de calor por radiacdo, sendo que os extremos de temperatura operativa anual
maxima (Tomax) a e de temperatura operativa anual minima (Tomin) sdo observados durante a ocupacéo
em um APP de uma unidade habitacional, tendo em conta o maior e menor valor dentre eles,
respectivamente (ABNT, 2021).

O critério utilizado para todos os niveis de desempenho (minimo, intermedidrio ou superior),
independente da zona bioclimatica, é que a temperatura operativa anual maxima do modelo real deve ser
menor ou igual a obtida para o modelo de referéncia, apés somado um valor de tolerancia (ATomax),
conforme Equacdo 1:

TGm-irUH,:l'srﬂ = TGmé.:rUH,:l'af T AT max Eqg. [1]
Em que:
TomaxuH real = T€Mperatura operativa maxima da unidade habitacional do modelo real (°C);
Tomaxun ref = T@Mperatura operativa méxima da unidade habitacional do modelo referéncia (°C);
ATy 2. = Valor de tolerdncia maximo (°C).

Sendo que ATomax é a tolerancia que pode ser igual a 22 para as UH unifamiliares e para as UH em
edificagdes multifamiliares localizadas no pavimento de cobertura, ou pode ser igual a 12C para as UH em
edificagdes multifamiliares localizadas nos pavimentos térreo ou tipo.

Ja em algumas regides do sul e sudeste (zonas bioclimaticas 1,2,3 ou 4) a Tomin do modelo real
deve ser igual ou superior apds reduzido tolerancia de 12C para todas as unidades avaliadas, segundo
Equacao 2:

TDquUH,:"sﬁ! = TDmiuUH,:"af - &Tﬂmiu Eq. [2]
Em que:
_ , - . N o,
Tomacvn rea; = 1€Mperatura operativa maxima da unidade habitacional do modelo real (*C);

Tomaxun ref = Temperatura operativa méxima da unidade habitacional do modelo referéncia (°C);
AT, i = Valor de tolerdncia minimo (°C).

4.2 PERCENTUAL DE HORAS OCUPADAS DENTRO DE UMA FAIXA DE TEMPERATURA OPERATIVA

Este parametro é a relagdo entre horas de ocupagdo dentro de uma faixa de temperatura operativa
da Tabela 1 e o total de horas de ocupacdao do ambiente durante o ano, de forma que a determinac¢do do



F.J.SOUSA; L.G.deOLIVEIRA REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 19 - n21 (2023)

131

intervalo para cada clima é realizada por meio da média anual da temperatura externa de bulbo seco

(TBSm) do arquivo climatico utilizado.

TABELA 1: Faixas de temperatura operativa para identificacdo do PHFT.

Intervalo TBSm Faixa de temperatura operativa
Intervalo 1 TBSm < 25,0 2C 18,0 °C < ToAPP < 26,0 °C
Intervalo 2 25,0°C<TBSm<27,0°C ToAPP < 28,0 °C
Intervalo 3 TBSm > 27,0 °C ToAPP < 30,0 °C

FONTE: Adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2021).

Ao longo de um ano e durante os periodos de ocupacdo dos APP, para o atendimento ao nivel
minimo (M), o modelo real de simulagcdo computacional deve apresentar PHFTyu real que seja superior a 90
% do obtido para o modelo de referéncia (PHFTunef). E nos niveis intermedidrio (I) e superior (S), a
diferenca entre os valores reais e de referéncia (APHFT) deve ser maior que o critério minimo (APHFTmi), tal
qgue para valores de PHFT menor que 70 %, o critério minimo obedece as equacdes do dbaco da Figura 5
(ABNT, 2021).

/ Unifamiliar: APHFT,,,, = 45 — 0,58 - PHFTyy
,‘; Pavimento térren: APHFT,, = 22— 021 PHFT 00
/
" Pavimenta tipo: APHFT,,, — 28— 0,27 - PHFT gy e
‘,-'!r Pavimento cobertura: APHFT, ., = 18 — 0,18 PHFT 00

el

PHF Ty et (%)

FIGURA 5: Abaco e equacdes para calculo do APHFTmin quando PHFTref for inferior a 70%.
FONTE: Adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2021).

4.3 CARGA TERMICA TOTAL

E a quantidade absoluta de calor, adicionada ou retirada do ambiente, para manter as condi¢ces de
conforto aceitaveis, expressa pela soma das cargas térmicas anuais de refrigeracdo (CgTR) e aquecimento
(CgTA) de uma UH (Equagéao 3):

CgTTyy = CgTRyy + CgTAyy Eq. [3]

Em que:
CgTTyy;= Carga térmica total da unidade habitacional (kWh/ano);
CgT Ry = Carga térmica de resfriamento da unidade habitacional (kwh/ano);

CgT Ayy = Carga térmica de aquecimento da unidade habitacional (kwh/ano).

Para intervalos 2 e 3 da Tabela 1, é desconsiderado a carga térmica de aquecimento. Assim, a
avaliacdo dos niveis se baseia na reducdo da carga térmica total (RedCgTT) expressa pela Equacdo 4:
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_ CqTTyH real

-100 Eq. [4
CaTTyy rer a- 4]

RedCgTT = [l

Em que:
RedCgTT = Reducido percentual da carga térmica total (%);
CgTTyy req; = Carga térmica total da unidade habitacional do modelo real (kWh/ano);

CgTTyy o5 = Carga térmica total da unidade habitacional do modelo referéncia (kWh/ano).

Nesse contexto, o critério de avaliacdo obedece ao valor minimo (RedCgTTmin) no modelo de
simulacdo sem o uso da ventilacdo natural, nos periodos em que os APP estiverem ocupados, de forma que
para um modelo de referéncia com PHFTyu et inferior a 70 %, a RedCgTTmin é igual a zero, ou seja, a
CgTTun,real do modelo real deve ser menor ou igual a CgTTunrer do modelo de referéncia. No entanto, em
nivel intermediario, se o modelo de referéncia possuir PHFTuu,f igual ou superior a 70%, o modelo real
deve obter reducdo da carga térmica (RedCgTT) de modo a atender a RedCgTTmin, estabelecida na
Tabela 2, sendo analisado em relagdo a area de piso da UH (Ap,un). E em nivel superior, indefere o valor do
PHFTuw ref, seguindo limites diferentes do intermedidrio, mas ainda em relagdo a area de piso da UH (Ap,un)
(ABNT, 2021).

TABELA 2: Redugdo minima da carga térmica total para niveis intermediario e superior.

Critério Unifamiliar Pav. Térreo Pav. Tipo Pav. Cobertura
Intermediario e PHFTUH,ref > 70% RedCgTTmin
CgTTUH,ref / Ap,UH <100 17 15 22 15
CgTTUH,ref / Ap,UH >100 27 20 25 20
Superior RedCgTTmin
CgTTUH,ref / Ap,UH <100 35 30 45 30
CgTTUH,ref / Ap,UH >100 55 40 50 40

FONTE: Adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2021).

5. METODOLOGIA

O procedimento técnico da pesquisa é do tipo experimental, pois é necessario manipular
diretamente variaveis relacionadas com o objeto de estudo (modelo virtual da arquitetura) com a
finalidade de testar hipdtese da pesquisa. Assim, apresenta uma abordagem quantitativa de um processo
de simulagdo de anadlise de eficiéncia energética, com a implementacao do BIM, no fluxo de projeto, que
possui como fundamentacdo a andlise com pardmetros normativos, ao avaliar dois modelos digitais: um
modelo real e um modelo de referéncia, conforme passos definidos pela NBR 15575 — 1 (ABNT, 2021). O
objetivo é validar as informagdes inseridas em todas as fases do projeto, reduzindo a ocorréncia de erros e
retrabalho.

A tipologia escolhida para o caso base tem como fundamentag¢do projetos caracteristicos de
programas habitacionais do Governo Federal para familia de baixa renda (CAIXA, 2017). Dentre opgdes
analisadas, optou-se por um caso representativo de uma edificacdo multifamiliar em formato H, com
guatro pavimentos. Na Figura 6, estd caracterizado a planta baixa do edificio (a esquerda) e a vista 3D (a
direita).
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FIGURA 6: Planta baixa (esquerda) e vista 3D (direita) da edificagdo base.
FONTE: adaptado de (CAIXA, 2017).

Conforme imagem, esse bloco residencial multifamiliar é composto por quatro apartamentos por
andar com 40,07 m? cada, quatro pavimentos tipo, totalizando 16 unidades habitacionais (UH), cada
unidade composta por sala, dois dormitérios, banheiro e cozinha. Isso forma uma area construida de
817,88 m2.

O software de modelagem escolhido foi o Revit (AUTODESK, 2021a), uma vez que é uma
ferramenta de facil aprendizagem com uma funcionalidade organizada em uma interface amigavel e bem
projetada, além de conter um vasto conjunto de biblioteca de objetos criadas por terceiros e, devido a sua
posicdo no mercado, é a interface preferida para ligacGes diretas. Também é possivel gerar e gerenciar
informagdes com base em atualizagGes, tanto no desenho, quanto em vista de modelos, com suporte em
operagdes simultdneas no mesmo projeto (EASTMAN et al. 2014).

Para a configuracdo do entorno, é informado dados de entrada relacionados a coordenadas
geograficas e orientacdo, de forma que o Revit carrega dados da estac¢do climatica listada no 2007 ASHRAE
Handbook que esteja mais préxima da localizagdo do projeto (AUTODESK, 2021b). Pare este caso
representativo, foi escolhido a cidade de Teresina, cujos dados meteorolégicos da estacdo climatica estdo

listados na Figura 7.

Localizacgdo Tempo Terreno
[M Usar dados do projeto AVAC da estacdo meteoroldgica (1202562_2006)

Temperaturas do projeto de refrigeracdo

Jan I Fev I Mar I Abr I Mai I Jun I Jul I Ago I Set | Out I Nov I Dez
Bulbo seco 34°C 134°C :33°C {32°C 133°C {33°C i34°C :37°C i38°C :38°C :38°C :38°C
Bulbo molhado [26°C 126°C 124°C 127°C 125°C 24°C 22°C 24°C 125°C 24°C 23°C 123°C
Faixa média 11°C 11°C 110°C {10°C i10°C i12°C i{13°C {15°C {14°C i13°C {13°C i{12°C

didria
~ 1 H i i i i : i <
; . .| 2196
Temperatura de projeto de aquecimento:
NUmero de visibilidade: 1,0

FIGURA 7: Configuragdes de localizagdo do clima e terreno.
FONTE: o autor (2021).

Na modelagem, foi utilizado a propriedade de agrupamentos de elementos (figura 8), ja que é o
adequado para criar entidades definidas por design replicados ou que sejam compartilhados a varios
projetos de constru¢do, com uma ligacdo entre cada instancia de um grupo estabelecido
(AUTODESK, 2021b).
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FIGURA 8: Grupo de elementos da unidade habitacional.
FONTE: o autor (2021).

Dessa forma, com a modelagem de uma Unica unidade habitacional é possivel criar toda a
edificagdo com seus padroes de ocupacdo, padrao de iluminagdo, geometria, dentre outras propriedades,
pois é criado parametros comuns entre os apartamentos, permitindo que a representacao ndo seja limitada
apenas a uma situacao mais critica, que seria comumente utilizada em processos tradicionais.

No modelo de referéncia, foi adotado paredes e pisos relativos a um elemento de vedagdo com 100
mm de espessura e uma laje de cobertura da mesma espessura, juntamente com uma telha de 6 mm,
compostos por materiais com propriedades térmicas de acordo a Tabela 3. Isso vale para ambientes de
permanéncia prolongada (APP) e ambientes de permanecia temporaria (APT), de forma que os pisos de

todos os pavimentos, assim como as paredes internas e externas, apresentam essas caracteristicas em todo
o modelo.

TABELA 3: Propriedades térmicas para o modelo de referéncia

Condutividade Calc’)r. . . Densidade
Elemento P especifico Absortancia Emissividade
térmica W/(m.K) kg/m3
J/(kg.K)
Paredes (100 mm) 1,75 1000 0,58 0,9 2200
Pisos (100 mm) 1,75 1000 Valor do Valor do 2200
modelo real modelo real
Telha (6 mm) 0,65 840 0,65 0,9 1700
Laje de cobertura (100 mm) 1,75 1000 Valor do valor do 2200
modelo real modelo real

FONTE: Adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2021).

Para as aberturas, foi seguido os dados de entrada normativos para os elementos transparentes e
de ventilacdo que compdem o modelo de referéncia, adotando transmitancia térmica de 5,70 W/mK e
fator solar (FS) de 0,87, considerando um percentual de elementos transparente de 17%.

Ja a ocorréncia de cargas internas é modelada na edificagdo realizada, igualmente, para o modelo
real e para o modelo de referéncia, considerando a ocupacdo dos usuarios nos APP, além do uso de
iluminacao artificial e de equipamentos, seguindo os padrdes de uso estabelecidos. A Figura 9 exemplifica,
em grafico, valores de ocupacdo e de iluminacdo de um dormitério, segundo NBR 15575 (ABNT, 2021).
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FIGURA 9: Padrdo de ocupacdo (esquerda) e padrdo de iluminagdo (direita) de um dormitdrio.
FONTE: o autor (2021).
O padrdao de ocupacdao e do uso de sistema de iluminacdo artificial e equipamentos, sao
considerados os mesmos para todos os dias do ano, incluindo finais de semana, conforme os valores
normativos.

Ja o modelo real apresenta parametros diferentes para a envoltdria da edificacdo referéncia. Para o
caso base foi considerado uma envoltdria formada, em seu nucleo, por blocos ceramicos e uma argamassa
de assentamento, resultando em paredes, externas e internas, de 15 cm de espessura, cujas propriedades
sdo consideradas os valores da NBR 15220-2 (ABNT, 2005), conforme Tabela 4.

TABELA 4: Propriedades térmicas utilizados nos componentes do modelo real.

Materiais Condutividade Calor especifico Densidade
Argamassa comum 1,15 1,00 1800-2100
Tijolos e telhas de barro 1,05 0,92 1800-2000
Concreto normal 1,75 1,00 2200-2400
Vidro comum 1,00 0,84 2500

FONTE: adaptado de NBR 15220 (ABNT, 2005).

Com isso, os dados de entrada ndo mencionados foram representados da mesma maneira para o
modelo real e para a referéncia, obedecendo as propriedades do modelo real.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para seguir com os resultados, foi escolhido o software IES Virtual Environment (IES, 2021) que
possui validacdo internacional, estando de acordo com a norma ASHARAE 140, além de abranger uma
grande gama de recursos e uma boa interoperabilidade com o Revit (AUTODESK, 2021a), com uma
simulagdo dos principais parametros de desempenho termo energético das edificagcbes residenciais
(ALMEIDA, 2019).

Os resultados foram obtidos a partir de simulacdo em seus mddulos, como o SunCast, que permite
a analise do impacto da radiagdo solar no edificio; o Apache, com o qual se realiza simula¢Ges de cargas
térmicas; o ApacheHVAC, para sistemas de ar-condicionado e aquecimento; e o MacroFlo, para simulacGes
de circulagdo do ar.

Na avaliacdo do critério da temperatura operativa, foi observado que todos os niveis foram
atendidos, independente da tipologia do pavimento (Figura 10).
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FIGURA 10: Temperatura operativa maxima.
FONTE: o autor (2021).

A diferenca entre as temperaturas maximas foi de 2,55°C, superior a tolerancia de 2°C, para a
situacdo mais desfavoravel definida pela norma, de forma que esses valores sdo os mesmos para todos os
niveis.

A partir dos dados meteoroldgicos da estagdo climatica, a cidade de Teresina escolhida para o caso
base, estd dentro do intervalo 3 da Tabela 1 e com uma faixa de temperatura operativa correspondente a
um intervalo inferior a 302 C. Esse intervalo foi considerado para a andlise do parametro de percentual de
horas ocupadas dentro de uma faixa de temperatura operativa (Figura 11) que foi atendido todos os niveis
de desempenho.

PHFT (%)
100,00%

80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

Ref. Real

FIGURA 11: Percentual de horas ocupadas dentro de uma faixa de temperatura operativa.
FONTE: o autor (2021).

Para a simulagdo, foi considerado o periodo de um ano seguindo o padrdo de ocupacdo dos
ambientes de permanéncia prolongada, observando uma melhora no modelo real que foi superior a 200%
quanto a referéncia, atendendo ao nivel minimo que exige 90%.

Ja para os niveis intermediario e superior, a diferenca entre os valores do modelo real e o de
referéncia foi de 43,9%, maior que todos os critérios que estdo definidos nas equagdes do dbaco da figura
5, cujos valores minimos correspondentes para cada tipologia sdo de 17%, 21,6% e 13,7%, respectivamente
para pavimentos térreo, tipo e cobertura.

Quanto o parametro da carga térmica, em razdo da localizagcdo da cidade para o caso base, é
analisado apenas a carga térmica de resfriamento (Figura 12).
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FIGURA 12: Carga térmica total.
FONTE: o autor (2021).

Como o PHFT foi inferior a 70%, o nivel intermediario foi atendido, pois a carga térmica do
modelo real é menor que o modelo de referéncia. Portanto, é notavel que o desempenho foi toleravel, ao
permitir temperaturas aceitdveis durante o tempo em que era naturalmente ventilado, no entanto, o nivel
superior ndo foi satisfeito, pois sabendo que a relacdo entre a carga térmica e drea de piso € menor que
100, independente da tipologia, a reducgdo percentual foi inferior aos critérios minimos da Tabela 2, com
um valor de 12,44%.

Ainda sobre essas etapas de modelagem e simulacdao, foram confirmadas algumas limitacGes
guanto a integridade da informacgdo entre os softwares. Elnabawi (2020), ao investigar a transformacdo de
dados de modelos construtivos e energéticos para o processo de simulagdo, revelou alguns problemas
relacionados a entrada de dados BIM e a interpretagdo no modelo energético que também surgiram no
desenvolvimento do trabalho, como exemplo de pequenas diferencas no volume, onde no IES-VE
(IES, 2021) teve mais volume do que foi realmente especificado, tal que com um grande projeto
certamente afetaria os calculos de consumo de energia. Essa desconformidade de volume é justificada pela
diferenca entre os programas na abordagem de célculo da area e do volume.

Ademais, foi verificado que alguns dados foram customizados e exportados para o IES-VE
(IES, 2021) e ndo conseguiam manter a integridade da transferéncia, passando a usar seu préprio template
para sobrescrever os dados importados (ELNABAWI, 2020). Quanto a esse problema, pode ser facilmente
contornado ao ajustar configuracdes de exportagao.

E valido lembrar que segundo Almeida (2019), ao avaliar potencialidades e limitacdes da aplicagdo
do BIM no ensaio energético, aponta que os principais problemas estdo relacionados a falta da
configuragdo de parametros mais avanc¢ados para a simulagdo e na definicdo de configuragdes previamente
definidas, que apesar de serem interessantes para analises iniciais, ndo sdo atrativas no desenvolvimento
final. O mesmo autor ainda levanta uma discussdo sobre conhecimento interdisciplinar prévio do usudrio
qgue envolva processo digital, além de conceitos e estratégias bioclimaticas relacionadas ao procedimento
de simulacdo. A falta desse conhecimento pode limitar a efetividade da aplicacdo do BIM, ja que os
parametros podem ndo ser bem configurados e as solucGes propostas podem nao ser as mais adequadas.

Diante dos pontos levantados, é notdvel que as principais barreiras nas etapas de troca de
informagdo entre BIM e modelo energético estdo relacionadas a perdas de dados, inconsisténcias nas
transformacGes geométricas e técnicas de modelagem de elementos de construcdo
(BRACHT; MELO e LAMBERTS, 2021). Isso remete a necessidade de ter rotinas de verificagdes para a gestao
da informacdo, a fim de que ela seja criada, separada e validada. Assim, a inspecao de qualidade do modelo
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é fundamental no fluxo de projeto, de forma que a retroalimentagdo faga com que alteragdes resultem em
acoes com fluidez continua e dados sejam gerados da mesma forma, evitando retrabalho.

No fim, isso automatiza o processo ao invés de automatizar o erro, como exemplo na decisdao por
implementar BIM no processo de projeto em que, no primeiro momento, é necessario demandar esforco
para inserir novos dados de entrada. Todavia, a informacdo criada fard parte de um banco de dados do
template, impactando o fluxo de trabalho de novas simula¢des, diminuindo o esforco em processos de
projetos futuros que utilizem a mesma base para modelagem, sendo possivel utilizar pardmetros de
modelos anteriores.

Nessa perspectiva, apesar das adversidades, as potencialidades superam as ineficiéncias de
abordagens tradicionais, uma vez que a utilizacdo de interfaces amigdveis permitiu uma facilidade de
acesso as informacdes que contribuem no desempenho final da unidade construida, sendo possivel
otimizar o resultado (ALMEIDA, 2019).

Por fim, os modelos energéticos, baseados em BIM, podem ser uma ferramenta muito confidvel
para projetos de edificios sustentaveis e de baixo consumo de energia, fornecendo melhor colaboracao
entre os profissionais envolvidos (ELNABAWI, 2020). Isso é possivel na medida em que as concepgdes se
tornam menos trabalhosa, além reduzir o tempo gasto ao conectar o desenvolvimento do projeto com as
simulagdes.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Com o objetivo de propor uso do BIM em fase de projeto para avaliar o desempenho energético de
uma edificac¢do, foi verificado que existem beneficios e limitagdes quanto a aplicagdo de modelagem virtual
no processo de simulagdo. Isso foi constatado apds realizar procedimentos normativos e desenvolver o
modelo energético a partir do arquitetonico, para que fosse possivel formular a avaliacdo de desempenho.

Para tanto, foram criados dois modelos: real e de referéncia, seguindo parametros da norma
NBR 15575 (ABNT, 2021), para o método de simulacdo computacional. Os modelos tiveram como caso
representativo uma edificacdo multifamiliar em formato H e foi modelado no Revit (AUTODESK, 2021a)
para ser simulado em um software de analise energética, sendo possivel obter um desempenho satisfatdrio
em quase todos os parametros, com excecdo da reducdo da carga térmica no nivel superior.

Apds discussdo, ficou evidente que o principal entrave na implementacdo do BIM em uma
simulacdo energética, esta relacionado a confiabilidade da transferéncia plena de dados, deixando
incertezas sobre procedimentos de entrada dos parametros e a interpretacdo correta durante a analise.

No entanto, seus beneficios prevalecem sobre os pontos negativos, especialmente quando
abordado métodos tradicionais, justificado pela redugao de esforcos ao longo do fluxo da atividade,
reduzindo tempo de conexdo entre modelos, além de diminuir chances de retrabalho. Tal que é possivel
armazenar parametros ja inseridos previamente, ndo sendo necessadrio repeticio e apds isso,
retroalimentado o banco de dados de acordo com os objetivos finais, deixando as informagdes disponiveis.

Por fim, essa pesquisa deixa como sugestdo de trabalhos futuros: desenvolver alternativas robustas
para melhorar a transcricdio de informagdes, pois isso demonstra ser a principal barreira para a
implementac¢do do BIM. Como exemplo da ferramenta IDEEA proposta por Oliveira, Bittencourt e Ddria,
(2020) para simulagdes energéticas, ou o metamodelo para previsGes de cargas, desenvolvido por Bracht,
Melo e Lamberts (2021), no entanto, sdo solu¢des limitadas a fases iniciais.
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