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RESUMO

ALMEIDA, V. G. de. A utilizacdo da tecnologia BIM para andlise de desempenho térmico
de edificacdes habitacionais. 2019. 131 p. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Arquitetura

e Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2019.

O surgimento da NBR 15575:2013 refor¢ou as discussbes acerca do Desempenho Térmico
das edificacdes habitacionais, entendido como um dos requisitos indispensaveis para o
conforto e bem-estar dos usuarios. A analise do desempenho térmico das edificacbes passa
a ser subsidiado por procedimentos de avaliagdo descritos na NBR 15575, que passardo a
integrar o desenvolvimento dos projetos em busca do atendimento aos critérios de
desempenho. A simulagdo computacional, um dos métodos propostos para a andlise térmica,
nao esta totalmente incorporado as rotinas dos projetistas por conta da complexidade dos
programas especificos e da distancia que o processo de simulagéo possui das fases iniciais
do projeto. Neste sentido, a Tecnologia BIM, que possui como principal funcéo a redistribuicéo
dos esforcos da atividade projetual, dando maior énfase a etapa de concepcao do produto,
surge como um facilitador para as andlises de desempenho. Assim, este trabalho tem por
objetivo analisar as potencialidades e limitacbes da utilizagdo da Tecnologia BIM para a
simulacao do desempenho térmico de edificagdes habitacionais ainda na fase de concepc¢éo
do projeto. Ao final desse trabalho, foi possivel verificar que as ferramentas BIM conseguem
suprir em parte a falta de ferramentas para andlise de desempenho térmico nas fases iniciais
do projeto, sendo de grande importancia que o usuario tenha conhecimento dos principais
conceitos fenbmenos fisicos envolvidos que impactam no desempenho térmico das
edificacdes, assim como dos procedimentos da simulacdo de desempenho térmico e
energético dos edificios, de tal forma a incentivar o uso desta tecnologia por projetistas e

proporcionar o desenvolvimento de edifica¢cdes confortaveis e energeticamente eficientes.

Palavras-chave: Processo BIM. Desempenho Térmico. Simulacdo Computacional






ABSTRACT

ALMEIDA, V. G. de. Use of BIM technology for thermal performance analysis of housing
buildings. 2019. 131 p. Master’s os Science Thesis (Msc in Architecture and Urbanism) —

Instituto de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2019.

The appearing of the NBR 15575:2013 supplies the discussions about the Thermal
Performance of Housing Buildings, known as one of the most important requirement for the
users comfort and well-being. The Thermal Performance analysis from buildings are described
by the analysis proceedings for the NBR 15575, who will integrated the development of
projects in search to attend the Performance Rules. The Computational Simulation, one of the
methods proposed for thermal analysis, its not introduced in the designers pratices by the
complexity of the simulation softwares and the gap between the simulation process and the
early design stages. The BIM Technology, who has as main function the redistribution of the
efforts for the design process, giving more emphasis for the concept phase, come as a
facilitator for perfomance analysis. This work aims to analyze the potentialities and limitations
of the use of BIM Technology to simulate the thermal performance of housing buildings still in
the project design phase. At the end of this work, it was possible to verify that BIM tools can
partially compensate for the lack of tools for thermal performance analysis in the early stages
of the project. procedures for building thermal performance simulation in such a way as to
encourage the use of this technology by designers and to provide the development of
comfortable and energy efficient buildings.

Key-words: BIM Process. Thermal Performance. Computational Simulation
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1 INTRODUCAO

O exercicio profissional da Arquitetura se viu intensamente transformado
durante as ultimas décadas, em virtude das novas tecnologias que foram incorporadas
ao oficio. Além disso, os novos conceitos e as demandas solicitadas pelo mercado
influenciaram diretamente os projetos, o planejamento e a execucdo das edificacbes
habitacionais. A divisdo entre os projetos e a obra, com o advento da industrializacao,
gerou especialidades projetuais e subsistemas construtivos, dentre eles: arquitetura,
estrutura, instalagdes, consultorias e projetos de producéao (FABRICIO, 2002).

A Tecnologia BIM, termo em inglés para “Building Information Modeling”, ou
Modelagem da Informacdo da Construcéo, pode ser considerada como uma grande
responsavel pela transformacdo que vem ocorrendo nos processos produtivos da
industria da construgéo civil, sendo definida como um conjunto inter-relacionado de
politicas, processos e tecnologias que geram uma metodologia para gerenciar a
esséncia de projeto da edificacdo e seus dados associados em um modelo digital,
durante todo o ciclo de vida da edificacdo (SUCCAR, 2009).

O BIM permite um processo interativo de construgcéo digital, promovendo o
envolvimento das diversas disciplinas da construcéo civil, através da criagcdo de um
modelo digital abastecido com todas as informacdes necessarias das diversas
especialidades da construcéo para subsidiar as etapas de planejamento, execucgéo e
manutencdo da obra. Através deste processo, estas etapas ocorrem de forma mais
integrada, pois informacdes de normas técnicas, projetos complementares,
cronogramas, or¢camentos, podem ser atribuidos ao modelo digital, o que facilita a
visualizacéo do que sera executado, além de permitir simula¢des de desempenho, que
concedem uma andlise preliminar do comportamento em uso da edificacdo, criando a
possibilidade de avaliar os sistemas construtivos, minimizando erros de projeto e

custos.

A Norma ABNT NBR 15575 — Desempenho de Edificacdes Habitacionais, que

foi revisada e entrou em vigor em julho de 2013, ainda € vista como um desafio para
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0s principais agentes envolvidos no processo da producao habitacional, mesmo
trazendo beneficios tanto para o setor produtivo como para os clientes finais.

A CBIC! (Camara Brasileira da Industria da Construcédo Civil) comenta que a
norma € um indutor para desenvolver novos produtos e melhorar a construcdo em
geral, de forma que quem produz vai poder atestar a qualidade de seu produto
demonstrando o atendimento aos critérios de desempenho. “Além disso, quando
falamos em durabilidade dos sistemas, estamos falando em sustentabilidade. A ideia
€ prevenir a reposi¢cao de materiais e proteger os recursos do meio ambiente” (CBIC,
2014, p. 03). O desempenho térmico, citado nas partes 1, 4 e 5 da NBR 15575, € um
requisito de extrema importadncia para a usabilidade da habitacdo, pois esti
diretamente associado ao bem-estar do usuario, além de contribuir na reducéo do
consumo energético da edificacao, tendo em vista que as edificacdes residenciais sdo
responsaveis pelo consumo de mais de 25% (vinte e cinco por cento) de toda a
energia elétrica produzida no pais (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2017).

Um dos métodos de se avaliar o desempenho térmico é através da simulagao
computacional, onde podem ser definidas estratégias e solu¢cdes projetuais que
minimizem o impacto da radiagéo solar na edificagéo, melhorando o desempenho final
da edificacdo. “Esse processo de analise-sintese deve prosseguir até que um
desempenho razoavel seja atingido. Quanto antes o arquiteto iniciar este processo,
melhor e mais facilmente encontrara bons resultados” (LAMBERTS et al., 2014, p.
289).

Estas avaliacbes podem ser realizadas em programas BIM, permitindo a
andlise de desempenho térmico dos elementos construtivos da edificagdo ainda nas
etapas preliminares de projeto. A capacidade de utilizar ferramentas de analise de
desempenho térmico no modelo digital cria oportunidades de melhorar a qualidade
final da edificacdo (EASTMAN et al., 2013).

Em um momento em que o desempenho das edificacdes habitacionais passa a

ser questionado e subsidiado por normas de desempenho, o desenvolvimento de

1 CBIC. O Brasil adota novos Padrdes de Qualidade para Construcdo de Casa e Apartamentos.
2014. Disponivel em:
<http://www.cbic.org.br/sites/default/files/Lan%C3%A7amento%20d0%20Guia%200rientativo%20da
%20Norma%20de%20Desempenho.pdf > Acesso em 01 jun. 2015
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novas metodologias projetuais auxilia 0 agente produtor, neste caso o projetista, a
atender a esta demanda. A Tecnologia BIM é uma ferramenta eficiente que o0s
projetistas dispbem e que permite que usuarios com pouca experiéncia em
programacao e Tecnologia da Informacao possam realizar ajustes no modelo digital e
definir regras e simulagbes que possam auxiliar no desenvolvimento dos projetos,
neste caso o atendimento as normas e boas préaticas para o desempenho térmico das

edificacbes.

O cenario atual da industria da construcéo no Brasil ainda prioriza a metodologia
tradicional de elaboracéo de projetos, tendo em vista que a metodologia BIM ainda n&o
€ requisito obrigatorio para contratacdo de obras publicas em todo pais, como ja é
trabalhado em paises como a Inglaterra e a Australia. Dessa forma, existe uma grande
tendéncia a incorporacdo do BIM ao processo projetual e processos de gestédo
vinculados, levando os profissionais da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) a

necessidade de capacitagido nessa nova tecnologia (ABDI, 2017a).

Dispondo-se dos conceitos de Tecnologia BIM, desempenho térmico das
edificacBes habitacionais e de simulacdo computacional, este trabalho tem a finalidade
de avaliar as potencialidades e as limitacbes do BIM para a andlise de desempenho
térmico de edificacBes habitacionais ainda durante a etapa projetual e apresentar uma
nova metodologia para os profissionais de AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgéo)
realizarem simulagdes computacionais durante as etapas iniciais de concepcdo do
projeto, permitindo melhorias na avaliacdo do desempenho térmico e na qualidade do

produto final a ser construido.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar as potencialidades e as limitacfes

da Tecnologia BIM para a simulacdo do desempenho térmico de edificacbes

habitacionais nas fases iniciais do projeto.

Os objetivos especificos sdo destacados abaixo:

Levantamento de ferramentas/plug-ins BIM para avaliagdo do
desempenho térmico de edificacdes habitacionais;

Andlise geral de 3 ferramentas/plug-ins BIM selecionadas (documentacéo
e métodos de analise de desempenho);

Verificacdo das potencialidades e limitacGes da analise de desempenho
térmico com o uso da ferramenta BIM, e sua aplicabilidade junto aos
pardmetros de analise de desempenho térmico nas fases iniciais do

projeto.

1.2 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, partindo do Capitulo

1, que aborda a introducao, justificativa, objetivos e delineamento da pesquisa, e

sendo seguido por:

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Apresenta um breve panorama do
estado da arte dos temas do trabalho, como o processo de projeto e as
etapas projetuais, o desempenho das edificacbes habitacionais, a
simulacdo de desempenho térmico, a modelagem da informacdo da
construcdo e a simulacéo de desempenho térmico com o uso do BIM;
Capitulo 3 — Materiais e Meétodos: Etapa onde é destacada a
metodologia do trabalho, a escolha da edificacéo objeto do estudo, suas
caracteristicas construtivas, e a apresentacdo da forma como serdo
conduzidas as simula¢gfes de desempenho térmico nas feses iniciais de
projeto com uso da ferramenta BIM;

Capitulo 4 — Resultados: Realizacdo da simulacdo de desempenho

térmico com a ferramenta BIM, e apresentacdo das potencialidades e
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limitacbes da ferramenta BIM para simula¢des térmicas nas fases iniciais
do projeto;

Capitulo 5 — Conclusao: Etapa final do trabalho, onde sao apresentadas
as conclusbes da pesquisa a partir dos resultados obtidos e

recomendacdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentado um panorama do estado da arte dos temas
relacionados com a pesquisa, como 0 processo de projeto e as fases projetuais, o
desempenho das edificacdes habitacionais, com destaque para norma NBR 15.575,
a simulacdo computacional de desempenho térmico, a modelagem da informacéo da

construcdo e a simulacdo de desempenho térmico com o uso de ferramentas BIM.

2.1 O Processo de projeto e as Fases Projetuais

O processo de projeto € uma atividade que compreende as fases de analise
dos principais elementos que compdem o problema de projeto, da sintese das ideias
e possiveis solucbes que atendam aos objetivos e satisfacam as restricbes e
oportunidades, da avaliacdo que consiste em comparar a solucdo proposta com as
metas, restricdes e oportunidades que o projeto deve atender, e a representacao que
consiste no produto oriundo das trés primeiras fases (KOWALTOWSKI et al., 2011).

De acordo com a NBR 16636-2 (ABNT, 2017), as etapas do processo do projeto
arquitetbnico podem ser divididas em fase de preparacédo e fase de elaboracdo e
desenvolvimento de projetos técnicos. A primeira fase compreende no levantamento
de informacdes preliminares do projeto, de forma a abastecer o programa geral de
necessidades, para elaboracdo do estudo de viabilidade do empreendimento. J4 a
segunda fase consiste basicamente na determinacdo e representacdo prévia da
configuracdo arquitetdnica da edificacdo, apdés compatibilizacdo com demais projetos
complementares.

A forma como o projeto é desenvolvido reflete no desempenho final da
edificacdo, tendo em vista a maior antecipagao de questdes do comportamento em

uso da edificagédo nas fases preliminares do projeto.
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2.2 Desempenho das Edificagdes Habitacionais

Segundo a Norma ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013), a definicdo de desempenho
pode ser caracterizada pelo comportamento em uso de uma edificacdo e de seus
sistemas, de forma que, para que uma edificacdo atenda aos requisitos minimos de
desempenho, é de suma importancia o atendimento dos requisitos das normas pelos

agentes produtores da obra e pelos usuarios finais.

O edificio € um produto que deve apresentar determinadas caracteristicas que
0 capacitem a cumprir objetivos e fungdes para os quais foi projetado, portanto, em
busca de atingir boas condicdes de usabilidade e definir parametros para a
durabilidade das edificagBes a serem construidas, as normas de desempenho surgem

como agentes balizadores para todo o processo de constru¢do e uso das edificacdes.

Diferente das Normas Prescritivas, que se caracterizam pelo conjunto de
critérios e especificacfes estabelecidos para um produto ou procedimento especifico
diante da consagracédo do uso ao longo do tempo, as de desempenho apresentam um
conjunto de requisitos e critérios com base em requisitos do usuario,

independentemente da sua forma ou dos materiais constituintes.

Por conta da maior parte das normas nacionais serem normas prescritivas,
novos produtos e sistemas construtivos ficam sem referencial para o nivel minimo de
gualidade que deve ser atingido, dificultando a utilizacdo de novas tecnologias e

significando uma barreira a inovagéo no pais (DE SOUZA, 2015).

As Normas de Desempenho estimulam a utilizacdo das normas prescritivas,
mas nao limitam os usuarios a atender somente as normas ja consolidadas no
mercado, o que propicia um ambiente de inovagdo e crescimento tecnoldgico. “O
estimulo a inovacao tecnoldgica é a principal motivacéo para justificar a aplicacao do
conceito de desempenho” (BORGES, 2008, p.91).

Além da Norma de Desempenho, o Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica
(SINAT) € uma ferramenta do Ministério das Cidades que permite a avaliacdo de
produtos inovadores desenvolvidos para a utilizagdo na Industria da Construcéo Civil.
Séo elaboradas Diretrizes e Documentos de Avaliacdo Técnica (Datecs), através da
analise dos produtos por Instituicbes Técnicas Avaliadoras (ITAs), permitindo que seus
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desempenhos (térmico, estrutural, acustico, seguranca, entre outros) sejam aferidos

antes de serem disponibilizados para o mercado.

Produtos inovadores podem ser considerados materiais de construcao,
componentes, elementos, sistemas e processos construtivos que nao possuem
normas prescritivas proprias (BRASIL, 2007). “Ao estabelecer mecanismos
institucionais que contemplam diretrizes e critérios técnicos para analise de produtos e
sistemas de construcdo inovadores, o SINAT busca garantir critérios minimos de
desempenho de produtos homologados” (FABRICIO; ONO, 2015, p.10), favorecendo
a utilizacéo de inovacdes na Construgéo Civil e sendo, junto @ Norma de Desempenho,
um forte indutor de competitividade e qualidade na Construcao Civil.

2.2.1 A Norma ABNT NBR 15.575:2013

Publicada inicialmente em 2008, a Norma ABNT NBR 15575 — Desempenho de
EdificacGes Habitacionais, apresentava requisitos e critérios somente para edificacbes
habitacionais de até cinco pavimentos. Apds ser revisada e ampliada, visando
abranger novos requisitos e critérios e também ser aplicavel em habitagdes acima de
cinco pavimentos, a norma foi publicada novamente em 2013, entrando em vigor no

mesmo ano.

Apoés sua revisdo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) foi dividida em seis partes, de
forma a organizar os Requisitos, Critérios e Especificacdes através dos diferentes
sistemas que incluem uma edificagéo habitacional, conforme apresentado na Figura 1.
A primeira parte da norma trata dos Requisitos Gerais e das interfaces entre os
diferentes elementos da construcdo e do seu desempenho global, a Parte 2 trata dos
Sistemas Estruturais, seguida pela Parte 3 que aborda os Sistemas de Pisos. Na parte
4 da norma séo abordados os sistemas de VedacOes Internas e Externas, na Parte 5
os Sistemas de Cobertura, e por final a Parte 6, que trata dos Sistemas

Hidrossanitarios.
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Figura 1 - Sistemas abordados pela ABNT NBR 15.575 (ABNT, 2013).

NOVOS PADROES DE QUALIDADE
PARA A CONSTRUGAO CIVIL aw ~.

[
A Norma de Desempenho da ABNT divide a casa em cinco : - —
sistemas diferentes. Veja quais sdo eles e o que cada um \/f
deve garantir em termos de seguranca e conforto ao usuario. .

Vedacoes: paredes externas e internas
devem garantir a estanqueidade,
protegdo actstica contra sons externos e
conforto térmico. A norma apresenta os
niveis internos de variagdo de
temperatura obrigatérios de acordo com
cada regido climatica brasileira.

imével deve ser de 2,5 metros de altura,
com variagdes em banheiros e corredores.
A norma estabelece quais os pesos que a
cobertura deve aglientar e quantas horas
ela deve resistir ao fogo sem ceder.

.

[— Coberturas: o pé-direito minimo de um
E
)
~

Estrutura: a norma estabelece quais Sistemas hidrossanitarios: norma Pisos: devem aguentar a

os critérios de estabilidade e garante que todas as edificagdes devem forca de certos impactos
resisténcia do imével, inclusive com estar ligadas a rede de esgoto ou possuir especificados e manter
métodos para medir que tipos de alternativas proprias de tratamento dos niveis seguros contra
impactos a estrutura pode aguentar dejetos. Também diz que pressdo e peso escorregamento, para

sem apresentar falhas ou rachaduras. dos canos d'agua devem suportar evitar acidentes domeésticos

Fonte: CERBRAS (2013).

“‘Apesar das normas técnicas nédo serem leis, tém forca de lei em funcdo do
Cddigo de Defesa do Consumidor, mas o proprio meio técnico, de uma maneira geral,
considera que as normas sao apenas referéncias” (BORGES, 2008, p. 168). A NBR
15575 (ABNT, 2013) possui embasamento no Artigo 39 do Cddigo de Defesa do

Consumidor, onde:

é vetado ao fornecedor de produtos ou servicos, dentre outras praticas
abusivas: VIl — colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servigo
em desacordo com as normas expedidas pelos 6érgaos oficiais competentes
ou, se normas especificas ndo existirem, pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas [...] (Art. 39 da Lei N° 8.078, de 11.9.1990)
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Assim, o Cdédigo de Defesa do Consumidor (BRASIL, 2001), garante a norma
um carater obrigatorio de atendimento, tendo como premissa permitir que 0s usuarios
finais recebam produtos com o desempenho comprovado. A forma de estabelecimento
do desempenho é comum e internacionalmente pensada por meio da definicdo de
requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e metodos de avaliacéo,
0S quais sempre permitem a mensuracéo clara do seu cumprimento (DE SOUZA,
2015). O atendimento aos critérios da norma é classificado em niveis: Minimo,
Intermediario e Superior, de forma a estabelecer parametros de desempenho para as

edificacOes e fomentar a busca por qualidade dos empreendimentos (ABNT, 2013).

2.2.2 O Desempenho Térmico das Edifica¢cbes Habitacionais

Na constante busca pelo desempenho das edificacdes, o Conforto Ambiental,
que compreende em condi¢cdes ambientais favoraveis ao bem-estar térmico, visual,
acustico, antropométrico, a qualidade do ar e conforto olfativo dos usuarios
(LAMBERTS et al., 2014), € um requisito indispensavel no desenvolvimento do projeto

arquitetonico.

Dessa forma, o profissional de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC)
deve ter conhecimento das informacgdes climaticas do ambiente onde serd inserida a
edificacdo, de forma a definir as melhores estratégias de conforto que atendam aos
usuarios. “A Arquitetura, como uma das suas funcdes, deve oferecer condicbes
térmicas compativeis ao conforto térmico humano no interior dos edificios, sejam
quais forem as condic¢des climaticas existentes” (FROTA; SCHIFFER, 2001, p.15).

Neste sentido, o desempenho térmico € um dos principais requisitos de
desempenho das edificacbes habitacionais, podendo ser compreendido como o
comportamento dos materiais e sistemas construtivos quanto ao conforto térmico dos
usuarios, sendo o resultado da relacdo harmonica das caracteristicas bioclimaticas do
local onde esta inserida a edificacdo, e de suas solugbes construtivas. Segundo
Dornelles (2008, p. 42) “0 meio mais eficaz do projetista poder controlar a quantidade
de calor que chega até o interior de uma edificacdo € considerar cuidadosamente o

modo como o envelope construtivo tanto absorve quanto reflete a radiagao solar”.
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Além da NBR 15.220 (ABNT, 2005), existem atualmente dois regulamentos
brasileiros para a avaliacdo do desempenho térmico de edifica¢cdes residenciais: o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R), elaborado pelo Inmetro (2012), e a NBR 15.575
(ABNT, 2013). O primeiro, mais voltado para a avaliacdo dos niveis de eficiéncia
energética das edificacdes, e o segundo apresentando procedimentos simplificados e
de simulacdo computacional, para a analise da relacédo entre a temperatura externa e
a interna do ar nas edificacdes (SILVA;GHISI, 2014).

O RTQ-R, Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais, foi criado em 2012 para avaliar a eficiéncia
energética das habitacdes, sendo uma iniciativa do Procel Edifica, da Eletrobras, e do
Programa Brasileiro de Etiguetagem (PBE), do Inmetro. Neste regulamento, séo
avaliados requisitos relativos ao desempenho da envoltéria, a eficiéncia do(s)
sistema(s) de 4gua e a eventuais bonificacdes (INMETRO, 2012), e classificados

numa escala de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).

Ja a NBR 15.575, estabelece critérios de desempenho térmico para sistemas de
vedacdes e coberturas, tendo como base valores de Transmitancia Térmica (U),
Absortancia (a) e Capacidade Térmica (CT) dos materiais e sistemas construtivos,
levando-se em conta a zona climética onde a edificacdo sera inserida. Sdo descritas
trés formas de se avaliar o Desempenho Térmico: a primeira através de um método
simplificado de calculo, a segunda por simulacdo térmica em programas especificos,
e a ultima, apenas consultiva, por medicdo em campo de um prot6tipo ou da edificacdo
construida (ABNT, 2013). E recomendado pela norma se proceder inicialmente o
meétodo simplificado de avaliacéo, e se ndo for possivel o atendimento dos critérios de

desempenho deve-se proceder a simulacdo computacional.

Apesar de ndo ser o primeiro esforco normativo para a avaliagdo do desempenho
térmico das edificacbes, tendo em vista a NBR 15220 (ABNT, 2005), o processo
simplificado da NBR 15.575 apresenta discordancias com a simulagdo computacional
(CHVATAL, 2014), tornando-se um procedimento incompleto de avaliacdo térmica, e
podendo levar o projetista a conclusdes equivocadas quanto ao desempenho térmico
da edificacdo. Ja a simulagcédo computacional, dentre os procedimentos de medicéo da
NBR 15.575, é a melhor alternativa para a avaliacdo do desempenho térmico, tendo

em vista que a medicdo em campo s pode ser realizada apds a construcdo da
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edificacdo, servindo apenas de parametro para futuros projetos, e possui somente
carater informativo pela NBR 15575. Apesar de ser o método mais completo para
analise do desempenho térmico das edificacdes, a simulacéo ainda encontra barreiras
para ser praticada nas fases preliminares dos projetos, e que serdo discutidos nos

capitulos seguintes.

2.3 A Simulacdo Computacional do Desempenho Térmico

Durante a andlise do desempenho térmico das edificagbes, a simulacao
computacional se apresenta como uma alternativa que permite avaliar o desempenho
térmico de materiais e sistemas construtivos, sendo aconselhado procedé-la nas
primeiras etapas da fase projetual. “Usualmente, arquitetos procuram por suporte na
avaliacdo do desempenho da edificagdo durante a fase de detalhamento do projeto,
quando ha poucas possibilidades de mudanga” (PEDRINI;SZOKOLAY, 2005, p.43). A
utilizacdo de ferramentas de simulacédo sé € incorporada a rotina inicial de projeto
guando é possivel substituir as diversas ferramentas, abacos, tabelas e métodos de
calculo por uma solucao simplificada, e que retina um conjunto menor de ferramentas
(DELBIN, 2006).

Para realizacdo da simulacdo de desempenho térmico, conforme descrito na
Figura 2, € necessario basicamente a insercdo dos dados de entrada da edificacéo,
como geometria, arquivos climaticos, caracteristicas termofisicas dos materiais, uso e
ocupacdo da edificacdo, entre outros, de forma a analisar o comportamento térmico
da edificacdo frente ao clima em que esta inserida, e sendo possivel verificar
parametros como a temperatura do ar no interior da edificacdo, temperatura radiante,
percentual de contribuicdo dos elementos construtivos (coberturas, vedacdes, entre

outros) na carga térmica da edificacao.
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Figura 2 - Dados de entrada de uma simulacdo computacional

Condigoes
Climaticas

Elementos de

fachada e cobertura internas

Parametros de
simulacao

Estrategias

Resultado

Fonte: ABDI (2017b).

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), é recomendado a utilizagdo do
programa Energyplus para as simulagées computacionais de anéalise de desempenho
térmico, admitindo a utilizacao de outros programas desde que sejam validados pela
norma ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2011). Segundo o “Guia Orientativo para
Atendimento & Norma ABNT NBR 15575/2013” (CBIC, 2013), os programas de
simulacdo de desempenho devem permitir a andlise de uma série de parametros

minimos, conforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 - Parametros minimos necessarios para avaliacdo de desempenho térmico por programas de

simulagéo

NMO—V>OI wvOrcrr>>n

Fonte: CBIC (2013).

Apesar de existirem inUmeras ferramentas que aliam a modelagem do projeto
a andlise do desempenho em uma Unica solugdo, os projetistas ainda preferem

desenvolver o modelo em uma ferramenta, e depois exportar as informacdes do
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projeto para outro programa, onde serd realizada a simulacdo de desempenho
(NEGENDAHL,2015). No entanto, esta transferéncia entre programas nem sempre
preserva as caracteristicas originais do modelo, o que ocasiona retrabalhos e perda

de produtividade na etapa projetual.

O EnergyPlus, que é o principal programa de simulagdo térmica utilizado no
mercado e recomendado pela NBR 15.575 para a analise de desempenho térmico,
nao possui boas ferramentas para modelagem da edificacdo, além da falta de uma
interface amigavel aos projetistas (MENDES et al., 2005), levando a exportacdo de
informacdes de outros programas para posterior simulacdo do desempenho térmico
(FERREIRA, 2015; QUEIROZ; GRIGOLETTI; SANTOS, 2016).

Porém, quando o projetista dispde de ferramentas mais intuitivas para a analise
de desempenho térmico, e que ndo apresentam tantas op¢cdes de configuracdo como
as ferramentas consolidadas, muitos parametros sao configurados como default
(padréo), o que pode comprometer o resultado da simulacdo caso o profissional ndo
tenha conhecimento das limitacbes da ferramenta (BEAZLEY; HEFFERNAN;
MCCARTHY, 2017).

Apesar da simulagcdo de desempenho térmico nas fases iniciais de projeto ndo
possuir todas as informacdes necessarias para uma andlise mais completa da
edificacdo, ela se constitui como um importante passo para atingir um desempenho
térmico final satisfatorio, pois com analises no comportamento dos elementos
construtivos frente a parametros de sombreamento e ventilacdo, por exemplo, ja é
possivel verificar quais elementos ndo se adequam ao clima, e apontar direcées
quanto a correta escolha dos materiais e a volumetria final da edificacdo (ABDI,
2017b).

Para integrar o processo de simulacdo com o desenvolvimento inicial do
projeto, é necessario mapear o processo de concepcao projetual e identificar onde é
possivel proceder oportunidades de melhoria no desempenho. A definicdo de metas
e valores a serem alcancados durante o inicio do projeto, auxilia o projetista na leitura
da simulagao preliminar de desempenho, como a utilizacdo de normas e manuais com
diretrizes técnicas (RODRIGUES;PEDRINI, 2017).

Nesse contexto, a simulacdo de desempenho térmico nas fases iniciais de

projeto se encontra como uma importante lacuna na area que essa pesquisa buscou
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suprir, a partir do uso da simula¢cado computacional com ferramentas BIM ainda na fase

de desenvolvimento inicial do projeto.

2.4 A Modelagem da Informacado da Construcéo

A busca por solu¢des em modelagem digital do produto ganhou forca no final
da década de 70, com a globalizacdo dos mercados e aumento da dinamica das
empresas. Fomentou-se a melhoria dos processos através de uma abordagem
integrada dos diferentes aspectos relacionados ao produto, a fim de atingir um
mercado cada vez mais exigente quanto a prazos, qualidade e custos (NOBREGA
JUNIOR; MELHADO, 2013).

O aumento da complexidade dos processos da industria da Construcdo Civil
criou a necessidade de insercdo de uma nova mentalidade, buscando a aplicagéo de
solugcdes mais eficientes e precisas (AMORIM; LYRIO; SOUZA, 2009). Surgiu assim,
uma modelagem do produto adotada por outras industrias, dando origem ao conceito
BIM, como uma ferramenta que busca integrar todos os processos relacionados a
construcéo de uma edificacdo abrangendo todo o seu ciclo de vida, conforme exposto
na Figura 4, da concepc¢éao do projeto a demolicao (LIMA, 2015).
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Figura 4 - Utiliza¢éo do BIM durante o ciclo de vida da edificagéo
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Fonte: LIMA (2015).

Ao desenvolver um edificio em 3D com um programa que utiliza a tecnologia
BIM, séo utilizados os elementos construtivos como paredes, lajes, vigas, esquadrias,
forros, escadas, telhados, entre outros, 0s quais tém todas as caracteristicas definidas
em suas propriedades, desde as informag¢des geométricas, referéncias normativas,
comportamento com relacdo a outros elementos construtivos, caracteristicas do
material a ser utilizado para constru¢cdo e material usado para a representacdo do
modelo digital (LIMA, 2012).

O conceito BIM relne a ideia de que as informacgdes para construir um edificio
estdo no modelo digital criado ao projetar em um software com este conceito. O
modelo digital torna-se um banco de dados que permite a simulacédo real de um
protétipo da verdadeira construcdo. Dessa forma, o profissional de AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construcdo) que dispde dessa tecnologia possui uma gama de
informacdes referente ao objeto a ser construido, muito mais rapida e eficiente, o que
potencializa a tomada de decisdes e permite maior participagdo dos demais agentes

envolvidos no projeto.
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2.4.1 O BIM e o Processo Projetual

O BIM se apresenta como um facilitador para a atividade projetual, devido a
duas caracteristicas que possui: a Modelagem Paramétrica e a Interoperabilidade
(EASTMAN et al., 2013). Sua principal funcéo € redistribuir os esfor¢os da atividade
projetual, dando maior énfase a etapa de concepc¢ao do produto, mudando a estrutura
de acdo de projeto, redefinindo as estratégias de investigacdo, técnicas e
procedimentos de avaliagcdo (KOWALTOWSKI et al., 2011).

A Modelagem Paramétrica se caracteriza pela capacidade de representar um
objeto digitalmente, o qual passa a ser construido com entidades geométricas e
informacionais, criando atributos fixos e varidveis representados por parametros e
regras, permitindo que estes objetos sejam automaticamente ajustados conforme as
necessidades do projetista. Através da utilizagdo de objetos paramétricos, o
profissional pode explorar diferentes alternativas projetuais de forma rapida e

eficiente.

A Interoperabilidade é a capacidade de identificacdo dos dados projetuais
entre diversos aplicativos, eliminando a necessidade de repeticdo dos dados de
entrada, o que facilita o fluxo de informacdes. A possibilidade de combinar diferentes
informacdes das varias areas da AEC em um Unico modelo geométrico € a principal
vantagem desta solucdo, permitindo que um mesmo modelo seja utilizado para
diferentes aplicacGes, como a analise de desempenho (KOWALTOWSKI et al., 2011).
A interoperabilidade entre programas auxilia a colaboracdo entre projetistas,
construtores e fabricantes, que passam a trabalhar de forma mais integrada e

colaborativa.

Uma das contribuicdes do BIM para o processo projetual € a possibilidade de
incorporar as avaliagbes de solucbes projetuais, que consistem na avaliacdo do
desempenho térmico, luminico, estrutural, dentre outros, ainda na sua fase conceitual,
0 que permite uma grande influéncia nos custos, desempenho e na qualidade da
edificacao. “A utilizagdo do modelo BIM no desenvolvimento de projetos altera ndo s6

o fluxo de informacdes, mas também as interfaces entre os projetistas e o coordenador
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de projetos [...] A partir do processo BIM, o projeto deixa de ser entendido como linear
e paralelo, e torna-se integrado” (DURANTE et al., 2015, p.02)

Através de uma interpretacdo da curva de McLeamy com as fases de
desenvolvimento do projeto associadas ao processo BIM, demonstrado na Figura 5,
€ possivel verificar que a principal diferenga com o processo tradicional, € o maior
esforco no BIM para tomada de decisbes nas fases iniciais do projeto, que
representam um maior impacto na qualidade final do produto, com menores custos de

mudancas no projeto (ABDI, 2017a).

Figura 5 - Curva de McLeamy associada as etapas do projeto e o processo BIM
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Fonte: ABDI (2017a).

A possibilidade de antecipar a maior quantidade de decisGes projetuais ainda
nas fases iniciais do projeto, ocasiona na reducdo de desperdicios e retrabalhos
durante a fase de obras, refletindo diretamente no custo e na qualidade final da
edificacdo. A definicdo de mais critérios na fase de concepcao projetual permite a
reducédo de incertezas e a melhoria na assertividade das solu¢cbes do projeto, tendo
em vista que os componentes de um projeto em BIM ndo sdo meras representacoes
gréficas, eles interagem entre si melhorando o entendimento como um todo do

funcionamento da edificagcdo (ABDI,2017a).



39

2.5 Simulacdo de Desempenho Térmico com o uso do BIM

A utilizacdo de ferramentas BIM para simulacdo de desempenho térmico
possibilita a visualizacao de informacdes termofisicas dos materiais, uso e ocupacao,
dados climéticos do entorno, entre outras caracteristicas da edificacdo durante as
fases iniciais do projeto, antecipando as decisdes projetuais a favor do desempenho
térmico durante a modelagem inicial da edificacdo, que na analise tradicional sé

seriam levantadas apos o detalhamento do projeto.

As anadlises termoenergéticas de edificacbes costumam ser complexas e
onerosas, ndo sendo desenvolvidas durante as fases conceituais do projeto. A
capacidade de integrar esse processo nas fases iniciais com o uso do BIM, permite a
insercao de informacfes coordenadas e confiaveis acerca do projeto da edificacédo
(ABANDA; BYERS, 2016).

Porém, com a grande quantidade de informacdes que é possivel inserir durante
o desenvolvimento de um modelo BIM, é necessario mapear e organizar quais dados
sdo importantes para a realizacado da simulacéo inicial. A utilizacdo de Information
Delivery Manuals (IDM), que sdo manuais que definem quais sdo as informacdes
necessarias para cada tipo de analise em ferramentas BIM, auxilia no
desenvolvimento das simulacdes na fase conceitual (BEAZLEY; HEFFERNAN;
MCCARTHY, 2017).

A US General Services Administration (GSA) desenvolveu um IDM para a
analise de desempenho térmico nas fases conceituais do projeto, apontando a
necessidade do levantamento de informacdes do entorno da edificacdo, orientacao
solar, geometria dos elementos construtivos e utilizacdo de configuracdes padrao de
parametros avancados de analise (GSA, 2009), de forma a permitir a visualizacédo do

impacto da geometria proposta da edificacdo no seu desempenho térmico.

A anélise de desempenho térmico com o uso de ferramentas BIM, faz parte de
um conceito chamado de “green BIM” (CHANG, et al., 2017), que consiste num
processo de modelagem focado na coordenagéo e gerenciamento de informacdes de
todo o ciclo de vida da edificagdo, em busca da melhoria do desempenho
termoenergético da edificacdo e o atendimento de critérios de sustentabilidade.
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Chang et al. (2017) desenvolveu uma Taxonomia Triangular, conforme
apresentado na Figura 6, que relaciona em 03 dimensdes 0s processos e etapas de

desenvolvimento de edificacdes sustentaveis com o uso do BIM.

Figura 6 - Taxonomia Triangular do desenvolvimento de Edifica¢cdes Sustentaveis com uso do BIM

Atributos BIM

Retrofit;

Atributos de

F do Projet
ases do Projeto Sustentabilidade

Fonte: Adaptado de Chang et al. (2017)

Os “Atributos BIM”, que seriam a dimensdao em que as ferramentas BIM se
enquadram, representam as funcionalidades que estas ferramentas permitem na fase
de elaboracgéo da edificagdo, como a visualizagdo do modelo digital, a realizagédo de
analises de desempenho e simulagbes, o gerenciamento e documentacdo das
principais informacdes da edificacdo, e a integragcdo com bancos de dados entre

ferramentas que utilizam a mesma metodologia.

A dimenséo de “Fases do Projeto” apresenta as diferentes etapas do ciclo de
vida de uma edificagdo, da concepc¢do do projeto a um possivel retrofit na solugéo
original e a demolicao final da edificacdo. Essas fases sao subsidiadas pela dimenséo
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de “Atributos de Sustentabilidade”, representando a andlise e avaliacao da edificacao
com as ferramentas BIM, através de simulacbes de desempenho termoenergético
para verificacdo do consumo energético, analise da emissao de carbono durante todo
o ciclo de vida da edificacao, a iluminacao e ventilagao natural, conforto acustico, entre
outros critérios de desempenho que permitem que a edificacdo atenda parametros de
sustentabilidade, como o menor desperdicio de energia, e a redugcdo no consumo de

materiais.

Segundo Chang et al. (2017), as ferramentas BIM permitem uma visualizacao
mais intuitiva das informagfes relacionadas ao desempenho e processos de
sustentabilidade da edificacdo, permitindo que a equipe de desenvolvimento da
edificacdo, composta por projetistas, construtores, e empreendedores tomem

decisOes favoraveis ao meio ambiente.

De forma a mapear as principais ferramentas BIM para a andlise de parametros
de sustentabilidade, Chang et. al (2017) desenvolveram uma tabela com 12 dos
principais programas no mercado, conforme Tabela 1, verificando a possibilidade de
analise energética, emissdo de carbono, ventilacdo natural, iluminacdo natural,

desempenho acustico e consumo de agua.
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Tabela 1 - 12 principais ferramentas BIM para andlise de parametros de sustentabilidade

Analises de Sustentabilidade

Ferramentas BIM AE EC VN IN DA CA
Autodesk® Green Building Studio X X X X X
IES® VE X X X X X
Bentley Hevacomp X X X

AECOsim X X X

EnergyPlus X X X X X
HEED X X

DesignBuilder Simulation X X X X

eQUEST X X X

DOE2 X X X

FIoOVENT X

ODEON X

TRNSYS X X X

AE = Anédlise Energética, EC = Emisséo de Carbono, VN = Ventilacdo Natural, IN = lluminagdo
Natural, DA = Desempenho Acustico, CA = Consumo de Agua
Fonte: Adaptado de Chang et al. (2017)

Apoés andlise da tabela, é possivel verificar que o Autodesk® Green Building
Studio e 0 IES® VE séo as ferramentas que permitem a analise de mais parametros
de sustentabilidade, seguidos pelo DesignBuilder Simulation levando em conta a
analise de emissdo de carbono e de parametros aplicaveis ao desempenho térmico

das edificacBes (Analise Energética, Ventilagdo Natural e lluminagcédo Natural).

Durante o levantamento das principais ferramentas computacionais para
andlise do desempenho térmico de edificagbes habitacionais, Mahmud et al. (2018)
destaca o uso da ferramenta BIM MC4Suite para simulacdo térmica, com a andlise
das temperaturas de pico no verdo e inverno, o dimensionamento de placas
fotovoltaicas permitindo a analise da utilizacdo de energias alternativas pela

edificacdo, e da trajetoria solar na edificacao.

A visualizacdo da trajetoria solar na edificacdo, conforme Figura 7, é um
parametro fundamental da analise do desempenho térmico-energético, permitindo a
verificac@o da incidéncia da radiacédo solar nas fachadas da edificacéo, e uma rapida
checagem do sombreamento nas fachadas durante os horarios com maior incidéncia

de radiacao solar.
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Figura 7 - Andlise de trajetéria solar na edificacdo com uso do Autodesk Revit® 2017
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Fonte: O Autor (2019)

Utilizando o Autodesk Revit® em conjunto com o Green Building Studio,
Abanda e Byers (2016) desenvolveram a analise do consumo energético de uma
edificacao através da simulacao de varios cendrios da sua orientagao solar, permitindo
verificar uma economia de aproximadamente 5% no consumo de energia elétrica,

comparando a melhor com a pior orientacao.

2.6 Ferramentas BIM e a andlise de desempenho térmico de edificacdes

Nesta etapa serdo analisadas as principais ferramentas de simulacéo de
desempenho térmico que trabalham em conjunto com o Autodesk Revit®, um dos
programas mais populares na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcéo
(AEC) para desenvolvimento de edificagcbes em BIM (ABANDA; BYERS, 2016).

A escolha das ferramentas levou em consideragéo o levantamento de Chang,
et al., 2017, onde foram identificadas as 12 ferramentas BIM mais populares para
analises de sustentabilidade, sendo destacadas as 3 que possuiam mais parametros

de verificagdo como Consumo Energético, Emissdo de Carbono, Ventilacdo Natural,
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Radiacdo Solar e lluminagdo Natural. Dessa forma, foram escolhidos os softwares
Autodesk® Green Building Studio, Integrated Environmental Solutions® Virtual
Environment, e DesignBuilder®, que podem atuar na forma de programas

independentes ou plug-ins? dentro do Revit.

Para levantamento das funcionalidades dos programas de simulacdo, foram
analisados de que forma os programas trabalham com os parametros apresentados
no Information Delivery Manual (IDM) para andlises energéticas em programas BIM

(GSA, 2009), durante a fase de concepc¢ao do projeto, considerando-se:

. Geometria da edificacdo, incluindo o layout e configuragdo dos ambientes
internos;

. Orientagdo solar da edificacao;

. Propriedades térmicas dos sistemas e materiais que integram a edificacéo;

. Tipo de utilizacao (Residencial, comercial, institucional, entre outros);

. Cargas internas (Troca de calor) e dados de iluminagdo, ocupagédo e
equipamentos;

. Analise de cargas de aquecimento/resfriamento, ventilagdo e caracteristicas de
operacao dos sistemas de ar-condicionado e aquecedores elétricos;

. Dados da estacéao climatica.

Além dos parametros descritos no IDM, foram avaliados se 0s programas
possuem validacdo de suas simulagdes por norma de verificacado de confiabilidade, e

se possuem licenca livre ou estudantil de utilizacao.

2.6.1 Autodesk® Green Building Studio - GBS

O Autodesk® Green Building Studio, é um software de analise de desempenho
de edificacbes que opera atraves de sistema de nuvem, no formato gbxml, podendo

ser utilizado online ou através de programas BIM como o Autodesk® Revit ou Vasari.

2 Plug-ins sdo extensfes ou ferramentas que sdo instalados em programas hospedeiros de forma a

adicionar novos recursos e fun¢bes ao programa original (CAMBRIDGE, 2019)
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O GBS (Green Building Studio) utiliza o DOE 2.2 como motor de simulacao para
estimativa de consumo energético e custo de operacao das edificagcdes, processando
os dados da geometria da edificacdo, materiais, sistemas, tipo de ocupacéo e dados
climaticos (AUTODESK, 2019), sendo possivel verificar a velocidade do vento,
temperatura externa e interna do ar, radiacado solar no envelope construtivo, entre

outros.

O GBS néao possui ferramentas para modelagem da geometria da edificacao
dentro da sua plataforma, sendo utilizado o Revit® ou Vasari® para elaboracédo do
modelo e posterior desenvolvimento da simulacdo de desempenho. A orientacao da
edificacao deve ser definida no software de modelagem, junto da insercao dos dados

térmicos dos materiais e elementos construtivos.

Na Figura 8 € possivel verificar a janela de configuracdo dos materiais, onde
dentre as caracteristicas térmicas, é possivel inserir dados de Condutividade térmica,
Calor Especifico, Densidade, Emissividade, Permeabilidade, Porosidade,
Reflexibilidade, Resistividade elétrica, além do comportamento térmico do material,
que pode ser Isotropico® ou Ortotropico*, e se possui transmissédo de luz (Superficie

opaca ou translacida).

8 Caracteristica do material em que suas propriedades mecanicas e térmicas sdo as mesmas em todas
as direc6es (DASSAULT SYSTEMES,2012)

4 Caracteristica do material em que suas propriedades mecanicas e térmicas sdo Unicas e
independentes nas trés dire¢cbes mutuamente perpendiculares (DASSAULT SYSTEMES, 2012)
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Figura 8 - Configuragéo das caracteristicas térmicas dos materiais no Revit
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Fonte: O Autor (2019).

A orientacdo e o entorno da edificacdo também sdo configurados no programa
de modelagem, conforme Figura 9, através da definicdo do norte do projeto e
modelagem de possiveis edificagbes ou obstaculos que estejam no entorno da
edificacdo em analise, e que possam interferir no seu desempenho térmico. O
programa também permite inserir as coordenadas geogréficas da edificacao,
destacado na Figura 10, que serdo utilizadas para identificacdo da estacédo climatica
mais préxima, e coleta dos dados climaticos do entorno, que serdo aproveitados para
a simulacdo no GBS. O Revit® possui um banco de dados com diversas estacdes

climaticas, porém néo é possivel carregar novas estacdes ou arquivos climaticos.
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Figura 9 - Definicdo da orientacdo solar no Revit
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Figura 10 - Configuragéo das Coordenadas Geogréficas e escolha da Estacdo Climatica no Revit
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Fonte: O Autor (2019).

Os dados de utilizagéo da edificacdo sao inseridos diretamente no Revit®, na
etapa de configuracdo do modelo energético, para que sejam calculadas as cargas de
resfriamento e aquecimento da edificacdo, conforme Figura 11. AplOs essa etapa é
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possivel verificar dados de trocas de calor dos ambientes internos com o externo,
tabelas com cargas de iluminagéo, ocupacéo, e equipamentos, além das cargas de

aguecimento, resfriamento, ventilacdo e as caracteristicas de ocupacéao da edificacao.

Figura 11 - Configuracédo de dados para célculo das cargas de aquecimento e resfriamento no Revit
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Fonte: O Autor (2019).

O programa possui trés metodologias para analise do desempenho da
edificacdo, partindo de uma andlise simplificada para a mais abrangente. A primeira
chama-se Conceptual Massing Elements, que permite uma analise de desempenho
inicial, através de uma modelagem basica da geometria da edificacdo. A segunda,
chamada de Room/Space Elements, onde é desenvolvida uma analise separada dos
ambientes da edificacdo e a ultima e mais criteriosa das trés metodologias, chamada
de Building Elements, permitindo a andlise das caracteristicas térmicas de todos os
elementos da edificacdo (vedacoes, forros, pisos, entre outros).

Cada metodologia possui sua vantagem e desvantagem, considerando o tipo
de analise que sera realizado pelo usuario. A conceitual, mais voltada para analise da
geometria da edificacdo, permite a verificacdo da incidéncia da radiacdo solar no
envelope construtivo, e os pontos de sombreamento nas fachadas, porém nao
apresenta dados de trocas térmicas e o comportamento térmico dos ambientes
internos. A segunda metodologia ja possui mais informagdes do modelo, como area
de piso, volume dos ambientes, podendo ser direcionada a analise de ambientes em

especifico trabalhando com zonas térmicas, e a ultima metodologia, mais robusta das
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trés, permite uma analise da edificacdo como um todo, através da leitura de todos os
elementos da edificag&o.

Apos a realizacdo da simulacdo, o GBS apresenta um relatorio com graficos,
tabelas, e desenho esquematicos, com os principais dados do comportamento térmico
da edificacdo e do seu entorno, que pode ser apresentado diretamente na interface
do Revit, ou na pagina digital do Green Building Studio, dentre os principais dados de
saida que a ferramenta apresenta na interface do Revit, podem ser destacados o0s

seguintes:

e Fatores de desempenho do edificio;
e Rosa dos Ventos Anual;

e Dados mensais do projeto;

e Meédia diurna do clima;

e Cargas de aquecimento e resfriamento.

Os Fatores de desempenho do edificio, destacado na Figura 12, apresentam
dados gerais sobre a localizagédo da edificacdo, os dados de temperatura externa
obtidos através da estacdo meteoroldgica, as informacdes de area dos elementos

construtivos, entre outros dados de consumo.

Figura 12 - Fatores de desempenho do edificio, apresentado em relatério de simulagdo do GBS

Fatores de desempenho do edificio
Localizac3o: -2.55808424949646,-44.3009719848633
Estacdo de metereologia: 1199827
Temperatura externa: Max; 35°C/Minimo: 21°C
Area do piso: 1.407 m?
Area da parede externa: 1.834 m*
Poténcia média de iluminac3o: 9.69 Wim*
Pessoas: 26 pessoas
Coeficiente de janela externa: 0,11
Custo de eletricidade: $ 0,12/kWh
Custo de combustivel: $ 1,25/Térmica

Fonte: O Autor (2019)
Na Figura 13 € possivel verificar a Rosa de ventos anual, que apresenta valores
de ventilagdo durante todos os meses do ano, destacando a velocidade do vento em

km/h e a sua frequéncia em horas.



Figura 13 - Rosa dos ventos anual, apresentada em relatorio de simulagao do GBS

Rosa dos Ventos Anual (Distribuigdo de velocidade)

Rosa dos Ventos Anual (Distribuigdo de frequéncia)
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|
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E Wt | E
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Fonte: O Autor (2019)

Os dados mensais de projeto, apresentados na Figura 14, apresentam a média
mensal das temperaturas minimas e maximas diarias, e as temperaturas de bulbo

seco de refrigeracdo, de aquecimento, e o valor médio mensal.

Figura 14 - Dados mensais do projeto, apresentado em relatério de simulacdo do GBS

Dados mensais do projeto

35 —-]-— — = = == == — —_ — -y —
T Tt T T T i [ i i [
2o- RIS | ([ :]|,||'|| ||]||_|
0 Jan Fev Mar Abr M ai Jun Jul Ago Set Out Now Dez

- Bulbo seco de aquecimento 99%
Bulbo seco médio

Média mensal mininéx didrio
Bulbo seco de refrigeragéo 1%

Fonte: O Autor (2019)

A média diurna do clima, apresentada na Figura 15, destaca os picos de
temperatura de bulbo seco ao longo do ano, em relacdo a quantidade de radiacdo
solar direta e difusa, que incidem na edificacdo, sendo possivel evidenciar a

temperatura maxima e minima diurna anual.
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Figura 15 - Média diurna do clima, apresentada em relatério de simulacdo do GBS

Média diurna do clima
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Fonte: O Autor (2019)

As cargas de resfriamento e aquecimento da edificacdo sdo apresentadas a

partir da definicdo de uma zona térmica na edificagdo, conforme destacado na Figura
16.

Figura 16 - Configuragcdo de uma Zona Térmica na edificagdo modelada no Revit

Autodesk Revit 2017 -VERSAO DE ESTUDANTE - Piancé V - Planta de piso: PISO ACABADO 3.PAV

[+ | carges de aquecimento e resfriamento 7 X ‘
A Geral Detahes
Selecionar ¥ | Modelo analiticd by PG T Ve [
2/ 8050 a0 P Tipo de construgao [Escritorio % |
Propriedades Localizagio Definido pelo usuario
@ Nivel de referéncia N1 - PISO ACABADO TERRE
e Fase do projete Construgo nova
Planta de piso @ —T- = Tolerancia de espago estreit 0.3048 m
> ] Ambiente de construgio  Utilizar o parametro de funga
B T 8 - N < "’ i y ?Mgn de construgio VAV - Duto dnico
- i K I | ipos esquemiticos <Construgdo>
Esquemas de .. | Editar.. ~ Y sl Ciasse de infiltragdo de cons Nenhum
Estilo de exbi... Nenhum IS AN A T A T
Caminho do sol [] i B o P Usar créditos de carga (]
Subjecéncia 1 N 2
Faixa: Nivel base Nenhum o il
Faia: Nivel su... Nao delimitado ) [ 17 2 "o o
Orientagdo da.... Olhar para baixo 4 ¢
Extensdes 3 a! 3
Recortarvista [ ] L ‘ L
Ajuda de propriedades Aplid J ) 'i ;¢
Navegador de projeto - Planco V. l Ll g
NO - TERRENO | x '}
N1 - PISO ACABADO Tl £
N2 - LAJE OSSO 1.4V
Patamar Final - Escada
Patamar Inicial - Escada
PISO ACABADO 2.PAV o
PISO ACABADO 3.PAV| | ¢ >
TOPO CX D AGUA =
@ Plantas de forro =} Calcular Conceler |
<
Pronto ot Z 0 [l A Modelo principal P EDE QT

Fonte: O Autor (2019)
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Apos definicdo da zona térmica e realizagdo dos célculos das cargas de
aquecimento e resfriamento, é gerado uma tabela, conforme Figura 17, que apresenta
os dados de entrada do ambiente pré-definido, dados psicométricos para
dimensionamento de equipamento de aquecimento e resfriamento, resultados
calculados e verificagcdo de somas, e uma tabela da contribuicdo térmica dos
elementos e componentes da edificacdo, destacado na Figura 18.

Figura 17 - Dados de saida do célculo das cargas de aquecimento e resfriamento

Resumo da regidao - 1
Entradas
Area [m?) 8
Volume (m®) [ 2088
Ponto de definicgo de resfriamento 23°C
Ponto de definicgo de aquecimento [ 21°C
Temperatura do suprimento de ar [ 12°C
Numero de pessoas v |1
Infiltrac3o (L/s) 0.0
Tipo de calculo do wolume de ar | vAV - Duto Gnico
Umidade relativa | 44.00% (Calculated)
Psicométricas
Mensagem psicomeétrica | None
Temperatura do bulbo seco na entrada da serpentina de resfiamento 28°C
Temperatura do bulbo molhado na entrada da serpentina de resfriamento | 18°C
Temperatura do bulbo seco na saida da serpentina de resfriamento 12°C
Temperatura do bulbo molhado na s3ida da serpentina de resfriamento | 14°C
Temperatura do bulbo seco do armisto 28°C
Resultados clculados |
Carga total de pico de resfriamento (W) 3,350
Més e hora do piso de resfriamento | Janeiro 17:00
Carga sensivel do pico de resfriamento (W) 3,372
Carga latente do pico de resfriamento (W) 128
Fluxo de ardo pico de resfriamento (L/s) 1823
Carga do pico de aguecimento (W) | 255
Fluxo de ardo pico de aguecimento (L/s) 173
Fluxo de ardo pico de ventilag3o (L/s) 0.0
Verifiacio de somas '
Densidade da carga de resfriamento (W/m?) 427.02
Densidade do fluxo de resfriamento (L (s-m?)) | 2296
Fluxo / Carga de resfriamento (L/[s-kW)) 5377
Area/ Carga de resfriamento (m*/kW) | 234
Densidade da carga de aquecimento (W/m%) | 3206
Densidade do fluxo de aquecimento (L/(s-m?)) 218
Densidade da ventilagdo (L/(s-m%)) | 0.00
Ventilacdo / Pessoa (U/s) 0.0

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 18 - Contribuicdo em percentual dos elementos da edificacdo nas cargas de aquecimento e

resfriamento

Cooling Total fercentage Norte Sul leste Oeste  Nordeste Suleste Noroeste Sudeste
Components (w) (w) (W) W) (w) (W) (W) w) (W)
Parede 3,066 92.38% 794 324 604 1344 0 0 0 0
Janela 35 1.05% 35 0 0 0 0 0 0 0
Porta 51 1.54% 0 51 0 0 0 0 0 0
Telhado 46 139% - - - - - - - -
Claraboia 0 0.00% -

Partico 0 0.00% -

Infiltracdo 0 0.00% =

lluminacdo 45 1.49% -

Alimentac3o 24 0.72% -

Pessoas 47 1.423% -

Plenum 0 0.00%% - - - - - - - -
Total 3,319 100% 829 375 604 1344 0 0 0 0
Heating Total Pacentace Norte Sul leste Oestz=  Nordeste Suleste Noroeste Sudeste
Components (w) w) | w) (W) (w) w) (W) w) (W)
Parede 233 9391% 54 54 &7 64 0 0 0 0
Janela 5 2.10% 5 0 0 0 0 0 0 0
Porta 9 3.36% 0 9 0 0 0 0 0 0
Telhado 2 0.64% - - - - - - - -
Particio 0 0.00% - - - -
Clarsboiz 0 0.00% - - - -
Infiltrac3o 0 0.00% - - - - - - - -
Total 255 100% 59 63 67 64 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2019)

A ferramenta apresenta, na interface do Revit, um relatério geral com todos os
dados de saida da analise termoenergética da edificacdo, sendo permitindo ao usuario
a selecdo de quais dados de saida serdo exibidos apenas na opcao de leitura dos
resultados na pagina online do Green Building Studio. O GBS possui validacdo das
suas simulacdes pela norma ANSI/ASHRAE Standard 140, através do Standard
Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs, e
certificado pelo U.S. Department of Energy (AUTODESK, 2019), com seus ultimos
relatorios datados de outubro de 2013.

Para utilizacdo do programa, é possivel solicitar uma licenca estudantil, através
de cadastro de um e-mail no sistema da Autodesk®, a licenca permite a utilizacdo de

todos os recursos do programa, bem como acesso a foruns e paginas de ajuda.

2.6.2 Integrated Environmental Solutions® Virtual Environment — IES-VE

O Virtual Environment € um programa desenvolvido pela Integrated
Environmental Solutions® que possui uma mecanica de uso similar ao GBS, conforme
apresentado na Figura 19, sendo possivel utilizar o modelo geométrico de uma

edificacdo desenvolvida no Revit para posterior desenvolvimento de simulacédo de
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desempenho termoenergético através da exportacdo dos dados da edificagdo no

formato gbxml, ou utilizagcdo de um plug-in direto na interface do programa BIM.

Figura 19 — Ciclo de trabalho no Virtual Environment
'Autodesk | \‘“ Don't rebuild -
Revnt translate to IES v
v
C/
flos

==
=  <\Virtual Environment > (3 -
Make Design VE-Ware T==C
Adjustments VE-Toolkits
< N, VE-Gaia
v \ 4" VE-Pro
/] ,
Analyse
Results

Fonte: IES (2019)
O IES-VE pode utilizar os dados térmicos dos elementos construtivos, a

orientacdo e localizacdo da edificacdo configurados no Revit para desenvolvimento
das simula¢cbes de desempenho térmico, sendo utilizado no mesmo ambiente de
trabalho do programa de modelagem na forma de um plug-in, demonstrado na Figura

20, limitado as versdes do Revit 2008 a 2016.
Figura 20 - Plugin do IES-VE na interface do Revit

s RE @ 00D O

Modify| Import VE-Ware <VE> <Virtual Settings Help Guidance
Model Toolkit Environment> & Info Websute

Select Integrated Environmental Solutions

Fonte: IES (2014)
O plug-in apresenta cinco formas de exportacdo da geometria da edificacao
para a simulacéo de desempenho, destacado na Figura 21, dependendo do tipo de

analise que o usuario pretende alcancar.
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Figura 21 - Formas de exportacdo do modelo geométrico para analise de desempenho no IES-VE

J4 User Settings h [E]

Units gbXML Export '

[Complex With Mullions And Shading Surfaces v ]

Simple
4 Simple With Shading Surfaces 1
Complex s
Complex With Shading Surfaces
~ Complex With Mullions And Shading Surfaces t

OK J L Cancel

J

Fonte: IES (2014)

O modo Simple, demonstrado na Figura 22, é mais indicado para simulacfes
rapidas e nas fases conceituais de projeto, considerando todas as aberturas de vidros
e de paredes cortina como uma unica face translicida, de forma a deixar o modelo
mais leve, o0 modo Simple With Shading Surfaces possui as mesmas configuragdes
do modo anterior, com o acréscimo das sombras dos elementos da edificagdo. Para
simulacées mais complexas existem os modos Complex, Complex With Shading
Surfaces e Complex With Mullions And Shading Surfaces, conforme demonstrado na
Figura 23, com uma leve diferencga no nivel de detalhamento das esquadrias de vidros

e paredes cortina, e a presenca ou ndo do sombreamento na edificagcao.
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Figura 22 - Exporta¢cdo no modo Simple

SOEH ™ 8 V0 0IHO CRERYE " 4

Fonte: IES (2014)
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Figura 23 - Exportacdo no modo Complex

Bufidng | Rooms |

Bulidng Type:
[ottice
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I<m>
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| South weymeuth

Fonte: IES (2014)

Na aba Set Model Properties, é possivel configurar o tipo da edificagéo, Building
Type, que pode ser residencial, escritorio, hotel, educacional, entre outros, o sistema
construtivo, Building Construction, que considera 0s elementos construtivos
modelados da edificacdo ou a escolha de sistemas construtivos padréo, os sistemas
de aquecimento e resfriamento da edificacdo, Building System, e por ultimo a
localizacéo do edificio, Place and Location, esses parametros devem ser configurados
para posterior desenvolvimento das simula¢des de desempenho com o plug-in.

O IES-VE possui duas opc¢Oes de simulagéo de desempenho, o VE-Ware, que
através de uma simulacao basica de desempenho termoenergético apresenta dados
anuais do consumo energético, emissao de carbono, contribuicao de cada sistema da

edificacdo no consumo energético (aquecimento, resfriamento, iluminacdo e
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equipamentos) e o alcance das metas do Architecture 2030 Challenge (IES, 2008),

conforme Figura 24.

Figura 24 - Aba de resultados da simulacéo energética no Ve-Ware

B 1S Report
Bl Ec
H&A B
Integrated
Envionmental Energy and Carbon Results
Solutions Ltd
fe Energy: 1656.4 MMBtu

Carbon: 1750 tons CO

Architecture 2030 Challenge

N Meets 2030 Challenge Target for: Does not meet current target
Design Building Energy Use intensity: 72 kBTUIM?
Average Bullding Energy Use Intensity: 92 kBTUM®

2030 Challenge Targets (*)

Yoar S recuCHor KETUM

Bullding Type:
Administrative/Professional and Government

o it

NiCe

1 FHh o
<Virtual Environment>

Fonte: IES (2014)

O <Ve>Toolkit permite uma analise de desempenho mais completa da
edificacdo, sendo possivel verificar o atendimento de critérios de normas e
certificacbes como o LEED, e demais requisitos de sustentabilidade, como consumo
de agua, cargas de aquecimento e resfriamento, andlise de sombreamento,
iluminacdo natural e artificial e anélise de tecnologias de baixa e zero emisséo de
carbono (IES, 2015a).

Na aba Overview, conforme apresentado na Figura 25, € possivel acessar a
funcionalidade Climate Metrics, destacado na Figura 26, que apresenta um relatério
com o resumo dos principais dados climaticos do entorno da edificacdo, como
temperatura externa, umidade do ar, velocidade e direcdo do vento, dados de
precipitagcdo, entre outros, baseados nos sistemas de classificacdo da ASHRAE 90.1
e Koeppen-Ginger (IES, 2015).



Figura 25 - Aba Overview do <VE> Toolkits

Toolkits > OVERVIEW

OVERVIEW | susTaiNABILITY | LEED® Us4 | LEED® India |

Climate metrics

Climate Index

Naotural resources

Building metrics

Materials review

Anglyses weather file; reports on climate &
weather mefrics includingcontext

Analyses weather file. reports Climate
Energy Indexinthe global contaxt

Anglyses waather fils; reports on wind,
solar & water potantal

Rainwater collaction area "'3|200

Reports headlinebulding typeissuss

Reports headline buiding material data

Fonte: IES (2015)
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Figura 26 - Relatério apresentado na funcionalidade Climate Metrics
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Fonte: IES (2009)

Na opcéo Climate Index, conforme destacado na Figura 27, € apresentado um
relatério com o potencial que o clima do entorno possui no consumo de energia para
gue a edificacdo atenda aos critérios de conforto dos usuarios, apresentando dados



de consumo energético para 0 aquecimento,

desumidificacé@o do edificio (IES, 2015b).

resfriamento,
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umidificacdo e

Figura 27 - Relatorio apresentado na funcionalidade Climate Index

® Climate Energy Index

Gosaow Avpert
AR BrE e I GNP P 2t 303 et g ey Y
G

w

'I“llilllm...nl.

Ousgow Avgert
Zirske bz 3 ks €51 vt 1 A0< 3T 100y o

]\Ihlum...!.a.

"w’#

WA per m e

e oot

Climate Energy Index:

kKWhiyr

Global basket of climates:

Na opc¢éo Natural Resources,

Fonte: IES (2010)

é gerado um relatorio indicando o potencial de

uso de energia solar, energia edlica, e reaproveitamento de agua da chuva no projeto,

através da analise da volumetria da edificacdo e dos dados climaticos (IES, 2015). No

Building Metrics, séo apresentados dados das areas envidracadas da edificacdo, fluxo

da ventilacdo natural, pontos criticos da fachada em relacdo a radiagédo solar, entre

outros, conforme Figura 28.
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Figura 28 - Relatdrio apresentado na funcionalidade Building Metrics
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Fonte: IES (2010)

Finalizando as funcionalidades da aba Overview, a opcdo Material Review
apresenta um relatério com os materiais utilizados na edificacdo e o potencial de
desperdicio dos mesmos durante a construcdo da edificacdo. Ainda no <VE>Toolkit &
possivel acessar a aba Sustainability, conforme Figura 29, que possui op¢des de
simulacdo do consumo energético e de carbono, consumo de agua, andlise das
cargas de aquecimento e resfriamento, estudo do sombreamento na edificagao,
célculo de iluminacédo natural e da utilizacdo de tecnologias de zero e baixo consumo
de carbono (IES, 2015b). Além dos parametros que podem ser analisados nas abas
Overview e Sustainability, o <VE>Toolkits também permite a analise do atendimento
de critérios de certificacdo LEED USA e INDIA.
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Figura 29 - Aba Sustainability do <VE> Toolkits
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Fonte: IES (2015b)

A utlima opcéo de analise do plug-in, <Virtual Environment>, abre o modelo do
Revit diretamente no programa IES-VE Pro, permitindo mais parametros e modulos
de configuragdo da simulacdo de desempenho dentre da interface do programa,
conforme Figura 30, como 0 modulo SunCast que permite a analise da trajetéria solar
sobre a edificacdo, o Apache onde séo realizadas as simulacdes termo-energéticas,
o ApacheHVAC para sistemas de ar-condicionado e aquecimento, MacroFlo para
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simula¢gbes de ventilacdo, entre outros moédulos avancados para simulagbes de
desempenho.

Figura 30 - M6dulos de analise disponiveis na interface do IES-VE 2018

m Components
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@ Manufacturing view
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Fonte: IES (2019)

O IES-VE possui uma grande gama de recursos e uma boa interoperabilidade
com o Revit, além da simulacdo dos principais parametros de desempenho
termoenergético das edificacdes residenciais (GARWOOQOD, et. al, 2017). O software
possui validacdo através da ASHRAE 140, com ultimo relatério de validagdo emitido
em 2014 (IES, 2019). N&o possui licenca livre para estudantes, sendo necessario o
pagamento da taxa anual de £50,00 para uso do software nessa modalidade.
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2.6.3 DesignBuilder

O DesignBuilder possui uma operabilidade similar ao GBS e IES-VE, através
da instalacdo de um plug-in na interface do software de modelagem, demonstrado na
Figura 31, que permite a pré-configuracéo dos parametros para desenvolvimento de
simulagfes de desempenho utilizando os dados do modelo geométrico elaborado no
Revit, para posterior analise no software de analise de desempenho. O plug-in esta
disponivel para download no site oficial do DesignBuilder, atualmente compativel nas
versdes 2018 e 2019 do Reuvit.

Figura 31 - Plug-in do DesignBuilder na aba de ferramentas do Revit

. atl

Settings Open

DesignBuilder

Fonte: DesignBuilder (2015)

O plug-in importa todos os dados geométricos e térmicos dos elementos
construtivos da edificacdo diretamente para o DesignBuilder, conforme Figura 32,
utilizando os dados configurados no modelo energético do Revit, como orientacédo da
edificacao, localizacdo, tipo de utilizacdo da edificacdo, zonas térmicas, cargas de

aguecimento/resfriamento, entre outros.
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Figura 32 - Transferéncia do modelo geométrico do Revit para o DesignBuilder

DesignBuilder

Fonte: DesignBuilder (2015)

Conforme Figura 33, na op¢ao Settings € possivel configurar parametros gerais
(general), de combinagéo (merge), e avancados (advanced) da exportagdo do modelo

geomeétrico para a plataforma de analise de desempenho.
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Figura 33 - Op¢des de configuragédo no plug-in DesignBuilder Revit

It — Y
R DesignBuilder Settings i)

General __Mer_g__e LAdvanced |

Priority | Minimise gaps between blocks ¥
Adjacency separation tolerance (m) 0.500
Adjacency angular tolerance (*) 1.0

¥ Create storey blocks

¥ Include thermal properties

7' Allow open manifold building blocks
¥ Export as building blocks

¥ Include shade surfaces

v| Merge co-planar surfaces

CK ] ‘ Cancel

Fonte: DesignBuilder (2015)

Nas configuracdes gerais, é possivel customizar os principais parametros de
exportacdo, como a inclusao das propriedades térmicas dos materiais configurados
diretamente no Revit, a utilizacdo da orientacéo original da edificacdo para analise do
sombreamento, entre outros critérios de tolerancia de exportacdo da geometria da
edificagéo.

Os parametros de combinacédo séo utilizados para atualizar o modelo entéo
exportado para a ferramenta de analise de desempenho, apos possiveis alteracbes
no software de modelagem geométrica, como inser¢cao de novos componentes, Novos
parametros dos sistemas de aquecimento, resfriamento e ventilacdo da edificacéo,
demonstrado na Figura 34.

Nos parametros avancados € possivel configurar se serdo utilizadas as
configuracbes do modelo energético do Revit, como uso dos espacos e zonas
térmicas, e a complexidade de exportacdo do modelo geométrico de maneira similar
ao IES-VE, dividido em Simple, Simple with shading surfaces, Complex, Complex with

shading surfaces e Complex with Mullions and shading surfaces, conforme Figura 35.
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Figura 34 - Configuragdes de combinagdo do Modelo Geométrico do Revit para o DesignBuilder

r r
R DesignBuilder Settings = 5]

General | Merge | Advanced.
V| Merge with existing model
V! Merge HVAC System
V| Merge Assemblies
V! Merge Component Blocks

Retain existing openings v

OK Cancel

Fonte: DesignBuilder (2015)

Figura 35 - Configuragdes avancadas do Modelo Geométrico do Revit para o DesignBuilder

g ™
R DesignBuilder Settings 1=, [

I General l Merge | Revit export

Use energy settings

@ Use room/space volumes

Complexity;
|simple. 2

0K Cancel

Fonte: DesignBuilder (2015)

Outra possibilidade de interoperabilidade do DesignBuilder com o Revit é

através de importacdo de um arquivo gbxml configurado no programa BIM, conforme
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Figura 36, permitindo a pré-configuracdo de parametros que serdo utilizados na

andlise de desempenho a ser realizada na interface do programa de simulagéo.

Figura 36 - Configuracdo de arquivo gbxml no Revit para importacdo no DesignBuilder

Export gbML - Settings [ ]
Gereral | Datals
L Parameter Value |
Building Type Single Family
Location Boston, MA
Ground Plane Level1 Lnang Rm.
Export Category Rooms
Export Complexity Sirnple with Shadng Surfa~

Detailed Elements Fl

Project Phase Working Drawings
Sliver Space Tolerance INE

Building Envelope Use Function Parameter

Mext.. | [SaveSetrgs| | Cancel

Fonte: DesignBuilder (2015)

Dessa forma, o plug-in do DesignBuilder opera de maneira diferente ao GBS e
IES-VE, pois ndo permite a apresentacdo dos resultados da simulacdo de
desempenho dentro da interface do programa BIM, sendo necessaria instalacdo do
programa de analise de desempenho para realizacéo das simula¢cdes e apresentacao
dos resultados.

Dentro da interface do programa, € possivel realizar simulagcfes das cargas de
aguecimento e resfriamento, ventilagdo natural, iluminagéo natural, sistemas de ar-
condicionado (HVAC) e simula¢cdes CFD (DESIGNBUILDER, 2019). O programa
utiliza o mesmo motor de simulacdo do Energyplus, DOE-2, para realizacdo das
analises de desempenho (REINHART; IBARRA, 2009).

Os resultados das simula¢gdes sé@o apresentados atraveés de tabelas, graficos,
desenhos e relatérios de desempenho (REINHART; IBARRA, 2012a), como o grafico
de temperatura do ar, e dos ganhos de calor através dos elementos da edificagéo

(cobertura, pisos, ventilacdo interna, entre outros), apresentado na Figura 37, o grafico
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de consumo energético, na Figura 38, e do plano de manchas para analise da
iluminacao natural incidente na edificacao, na Figura 39.

Figura 37 - Grafico de Temperatura do Ar e Ganhos de Calor apresentado no DesignBuilder

Temperature and Heat Gains - Mat Vent, Core
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Manthly Licensad

30

Temperature ("C)

Heat Balance (KWh)
=

JEASAY

2002 Feb Mar Apr IMary Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan 2002 Month

Fonte: HARVARD (2012b)




Figura 38 - Grafico de consumo energético apresentado no DesignBuilder

DesignBuilder Overview, Building

Fuel Breakdown - DesignBuilder Overview, Building
EnergyPlus Output 17 Aug- 23 Aug (Zone di d for d periods only), Annusl! Licensed
|i Room nny [ Ligntin n - System Misc (KWh)
| e wn) M DHW (Eiectretty) (kWh
2500
2000
1800
S
1000
500
Year
Room Electricity (kWh) 1149.45
Lighting (kWh) 219.22
System Misc (kWh) 999.42
Chiller (Electricity) (kWh) 247017
DHW (Electricity) (kWh) 162.78

(0] Edt | Visualise | Heating design [ Cooling design | Simuiation | CFD_|

Fonte: DESIGNBUILDER (2019)

Figura 39 - Plano de Manchas da incidéncia da iluminag&o natural na edificagdo no DesignBuilder

Site, Building level, OF ground floor East, Open office

i Numinance

DF Lux
1395 . 13%
1054 - - 1055
713 714
373 a3
032 2

E Edt_| Visualise | Heating design | Cooling design | Simuiation | CFD | Dayiighting [

Fonte: DESIGNBUILDER (2019)
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Apesar de ndo apresentar os relatorios de desempenho na interface do Reuvit,
o DesignBuilder possui uma interface amigavel de utilizagédo, e permite facilmente o
acesso a relatorios de consumo energético e das cargas de aquecimento e
resfriamento da edificacdo (MAHMUD, K. et al., 2017). O programa possui validacao
através da ASHRAE 140, com relatorio de simulagéo realizado em outubro de 2014
(DESIGNBUILDER, 2014), e da mesma forma que o IES-VE, para acesso a licenca

estudantil do DesignBuilder é necessario o pagamento de uma taxa anual de £50,00.

2.6.4 Analise comparativa entre os programas de simulacdo de desempenho

Apos analise dos trés principais programas integrados ao Revit para analise de
desempenho (CHANG, et. al, 2017), foi possivel verificar que apesar da possibilidade
de interoperabilidade com a ferramenta de modelagem BIM, os plug-ins IES-VE e
DesignBuilder necessitam do programa original instalado para prosseguimento das
simulacdes de desempenho, sendo apenas um facilitador para insercdo dos dados de
entrada da simulacdo computacional, diferente do GBS que transmite as informagdes
do Revit em tempo real através do sistema de nuvem, apresentado os relatdrios da
simulacdo na mesma interface de modelagem da edificacdo, ou na interface online do
GBS.

Os trés programas permitem a importacdo da geometria do modelo da
edificacdo desenvolvido no Revit para desenvolvimento das simulacdes de
desempenho, através do plug-in instalado na interface do programa BIM ou
importacdo de arquivo gbxml, sendo observado que cada programa possui uma
particularidade na leitura do arquivo geométrico, sendo necessario ajustes no modelo
antes da perfeita leitura dos dados pelo programa de simulacdo de desempenho.

A orientacado solar da edificacao, propriedades térmicas dos materiais, e tipo de
uso do edificio (residencial, comercial, entre outros), configurados inicialmente no
Revit, sdo preservados na importacdo da geometria para os programas de simulagao,
além de configuracdes iniciais default de cargas internas de aquecimento e
resfriamento, decorrentes do tipo de iluminacdo, ocupacdo, e equipamentos
simulados na edificacgéo.

A principal vantagem observada na utilizacdo dos programas IES-VE e

DesignBuilder em conjunto com o Revit, foi a possibilidade de inserir novos
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parametros de desempenho ap6s a importacdo do modelo da edificacdo para o
programa de simulacéo, como a configuragédo da estagéo climatica que fornecera os
principais dados climaticos do entorno da edificacdo, através do carregamento de
arquivos climaticos do tipo epw e try, ndo disponiveis nas configura¢cdes iniciais do
modelo realizado no Reuvit.

O Green Building Studio foi o programa que atendeu mais critérios no
comparativo realizado por esse estudo, que apesar de apresentar limitacbes na
configuracdo da estacdo climatica, e na quantidade de parametros para simulacao
que sao fornecidos, o programa apresenta melhor interoperabilidade com o Revit e
um relatério de andlise de desempenho que permite uma avaliacdo preliminar do
comportamento térmico da edificacéo, e do seu entorno. A possibilidade de utilizacao
da licenca estudantil gratuita também foi um fator determinante para escolha do
software, permitindo que o usuario explore todas as funcionalidades da ferramenta

antes mesmo da sua aquisi¢ao formal.

2.7 Interoperabilidade entre modelos BIM e programas de analise de

desempenho

Apesar de proporcionar simulagdes de desempenho durante a elaboracdo de
modelos em programas BIM, a interoperabilidade entre o software de modelagem e
os de analise de desempenho ainda permeia discussfes e duvidas sobre a maneira
correta como as informacdes devem ser inseridas no modelo virtual para que ocorra
a correta leitura do modelo durante a simula¢do computacional, ndo sendo necessaria

a repeticao de informacdes ja inseridas previamente.

Além da modelagem da informacédo da construgéo, existe o Building Energy
Modelling (BEM) que consiste em um modelo digital configurado exclusivamente para
analises de desempenho termo-energética, com o principal objetivo de analise do
desempenho térmico do envelope construtivo da edificacdo, sendo bastante utilizado
para analise de desempenho de habitaces e edificacbes comerciais (GARWOOD et
al., 2017)
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Entre as metodologias que resgatam informagdes de um modelo BIM e o
transformam em um modelo para andlise desempenho, pratica conhecida como
Building Performance Simulation (BPS), o Object-Oriented Physical Modeling (OOPM)
€ uma alternativa que identifica as informacdes fisicas e geométricas dos elementos
construtivos do modelo virtual, como paredes, janelas, pisos, entre outros, para que
sejam importadas para o software de analise de desempenho, que ira realizar a
simulacdo computacional (JEONG; KIM, 2016).

Outra metodologia apresentada é o ThermalOPT, que dispde de diversos plug-
ins utilizados em conjunto com o software de modelagem, para verificar a qualidade
das informacdes que serdo encaminhadas aos programas de analise de desempenho
(WELLE; HAYMAKER; ROGERS, 2011).

A utilizacdo do Revit® para aproveitamento das informacdes geométricas e
caracteristicas construtivas dos elementos da edificacao por programas de simulacao
de desempenho térmico, no caso do EnergyPlus, ainda é bastante incipiente, sendo
verificado que a interoperabilidade entre os programas possui imperfeicdes, como
distorcbes na geometria do modelo e falta de dados necessarios para a simulacao
(QUEIROZ et al., 2019).

Grande parte destas metodologias visa a interoperabilidade dos dados geométricos
de um modelo virtual com as caracteristicas fisicas dos materiais e sistemas
construtivos utilizados para posterior analise em programas de analise de
desempenho. Esse processo bidirecional deve se repetir até 0 momento que a
edificacdo atender aos critérios de desempenho, sempre ocorrendo a troca de

informagdes do modelo com os programas de modelagem e simulagéo computacional.

Apesar das vantagens da utilizacdo do BIM para andlises de desempenho, a
fragmentacdo do setor da construcdo civil e a falta de normativos que orientem o0s
procedimentos de andlise nas fases de concepc¢ao do projeto dificultam a definicdo
dos parametros que devem ser alcancados nas simulacdes iniciais de desempenho,
devendo ser estabelecidas padronizagfes de andlise para facilitar e implementar a
utilizacdo da ferramenta pelos projetistas (GERRISH et al., 2017). A Tabela 2

apresenta os pontos principais dos trabalhos citados nesse capitulo.

A seguir, sado apresentados o0s materiais e métodos utilizados para

desenvolvimento da pesquisa, e que nortearam o desenvolvimento das simulacdes e
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andlise das potencialidades e limitagdes das ferramentas BIM na andlise de

desempenho térmico.
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Tabela 2 - Pontos principais dos trabalhos citados sobre analise de desempenho térmico com uso de ferramentas BIM. (continua)

REFERENCIA

FERRAMENTA BIM
UTILIZADA

PARAMETROS DE DESEMPENHO
ANALISADOS

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Abanda; Byers (2016)

- Autodesk® Revit

- Autodesk® Green
Building Studio

- Autodesk® Ecotect

- Trajetéria Solar
- Consumo energeético

- Sombreamento da Edificacdo

- Potencialidade da ferramenta BIM nas andlises de
desempenho no inicio do projeto

- A economia de 5% do custo energético da edificacdo
com a mudanca da sua orientagéo

- Investigar o impacto da orientacdo da edificacdo no seu
consumo energético durante as fases preliminares do

projeto

Beazley; Heffernan;
McCarthy, (2017)

- Autodesk® Revit

- Troca de temperatura entre zonas
térmicas e o ambiente externo
- Andlise dos dados termo-fisicos dos

materiais

- A utilizacdo de normas e IDMs auxilia o projetista no
desenvolvimento das simulacdes de desempenho
térmico durante a fases iniciais do projeto

- A incorporacéo de parametros para o desenvolvimento
de simulacdes termoenergéticas pode gerar grandes
beneficios no processo de projeto e na coordenacgéo de

falhas
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FERRAMENTA BIM

PARAMETROS DE DESEMPENHO

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

REFERENCIA UTILIZADA ANALISADOS
- Manual técnico, Information | O manual orienta a analise dos - Mapear o processo de simulacéo de
Delivery Manual (IDM), que seguintes parametros: desempenho termoenergético, a ser
aborda os principais - Atendimento de critérios de normas de | executado na fase conceitual do projeto e nas
parametros a serem desempenho termoenergético; fases mais detalhadas, de forma a organizar
GSA (2009) levantados pelas ferramentas | - O consumo energético da edificacéo; as informac6es que devem ser inseridas no

BIM para a anélise de
desempenho termoenergético
nas fases preliminares do

projeto

- Cargas de aquecimento e resfriamento

durante os picos de temperatura.

modelo BIM e os parametros de desempenho

gue devem ser analisados em cada etapa.

Chang et al. (2017)

- Autodesk® Green Building
Studio

- IES® VE

- Bentley Hevacomp

- AECOsim

- EnergyPlus

- HEED

- DesignBuilder Simulation
- eQUEST

- DOE2

- FIoOVENT

- ODEON e TRNSYS

- Andlise Energética;
- Emiss6es de Carbono;
- Ventilag&o Natural;
- lluminacado Natural;
- Desempenho Acustico;

- Consumo de Agua.

- Levantamento das principais ferramentas
BIM para andlise de desempenho
termoenergético, apresentados os parametros
de desempenho que cada uma permite
analisar;

- A Taxonomia Triangular de EdificagBes
Sustentaveis com o uso do BIM permite o
melhor entendimento de como as 03
dimensdes do processo de desenvolvimento
da edificacdo se inter-relacionam, e quais as
principais potencialidades da analise durante

as fases inicias de projeto.
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Tabela 2 - Pontos principais dos trabalhos citados sobre anéalise de desempenho térmico com uso de ferramentas BIM. (conclusédo)

FERRAMENTA BIM UTILIZADA

PARAMETROS DE DESEMPENHO

CONCLUSOES E

REFERENCIA ANALISADOS RECOMENDAGOES

- MC4Suite - Trajetdria solar da edificacao; - A utilizacao de ferramentas BIM para
- Dimensionamento de sistema as analise preliminares de
fotovoltaico; desempenho dos projetos de

Mahmud et al. (2018) - O consumo energético da edificacdo; | edificacdes.

- Cargas de aquecimento e
resfriamento durante os picos de
temperatura.

- IES® VE - Temperatura interna e externa; - Sem uma normatizacdo ou

Gerrish et al. (2017)

- Autodesk® Dynamo
- Autodesk® Revit

- Umidade do ar;
- Ventilag&o e lluminacéo Natural;
- Emisséao de Carbono;

- Consumo Energético.

estruturacdo, o tempo utilizado para
organizar os dados para serem
utilizados na simulacéo de
desempenho termoenergético é muito
longo e caro para viabilizar a sua
aplicacéo;

- A falta de normativos e manuais
técnicos se constitui como uma
dificuldade de proceder as simulacdes
de desempenho termoenergético nas

fases preliminares do projeto.

Fonte: O autor (2019)
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O desenvolvimento da pesquisa foi divido em 05 etapas, além da anélise da

bibliografia fundamental para compreensdo do estado da arte do tema que se

estendeu durante toda a elaboragao do trabalho, conforme demonstrado na Figura 40.

Figura 40 - Etapas metodoldgicas do desenvolvimento do trabalho

Analise da Bibliografia Fundamental (Estado da Arte)

f
Levantamento Andlise
de ferramentas comparativa de
e plug-ins BIM 03 ferramentas

para avaliagdo
do desempenho
térmico

de simulagdo de
desempenho
com uso do BIM

.

Selecdo da Levantamento
ferramenta BIM de dados da
para realizacdo edificacdo
das simulactes objeto do
de desempenho estudo

Andlise das
Potencialidades
e Limitacdes da
Simulacio com a
ferramenta BIM

(resultados e
discussdo)

Elaboragdo das

simulagdes no

Green Building
Studio

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 41 apresenta 0s passos metodologicos para atendimento dos

objetivos especificos da pesquisa, de forma a exemplificar as fontes de coleta e o

produto resultante de cada etapa.

Figura 41 - Passos metodoldgicos para atendimento dos objetivos especificos

Objetivos Especificos

Fontes de Coleta

Produto

1) Levantamento de ferramentas/plugins BIM
para avaliagdo do desempenho térmico de
edificacdes habitacionais

Revis&o Bibliografica em artigos de
revistas cientificas, e anais de
congressos

Levantamento e caracterizagéo das 3
principais ferramentas/plugins BIM

2) Andlise geral das 3 ferramentas/plugins BIM
selecionadas (documentagdo e métodos de
analise de desempenho térmico)

Reviséo Bibliografica em artigos de
revistas cientfficas, foruns de
usuarios, anais de congressos, e
péginas de suporte ao usuario dos
softwares.

Escolha da ferramenta/plugin BIM que
sera utilizada para uma andlise da
simulag&o de desempenho térmico nas
fases iniciais do projeto

3) Realiza¢do da simulacdo de uma edificagéo
habitacional com o uso da ferramenta BIM
selecionada

Dados construtivos e do entorno de
uma edificag&o habitacional a ser
implantada na cidade de Sé&o Luis-
MA

Andlise dos principais parametros
verificados durante a simulagao de
desempenho com o uso da ferramenta
BIM

4) Verificar as potencialidades e limitagdes da
analise de desempenho térmico com o uso da
ferramenta BIM, e sua aplicabilidade junto aos
parametros de analise de desempenho térmico
nas fases iniciais do projeto

Analise da simulag&o de
desempenho térmico com a
ferramenta BIM

Relatério descritivo com identificagéo
das potencialidades e dificuldades da
simulag&@o computacional com software
BIM

Fonte: O Autor (2019).
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3.1 Selecao da ferramenta BIM para andalise de desempenho térmico

Para selecéo da ferramenta BIM que foi utilizada neste estudo, foi realizado um
estudo comparativo com as 03 principais ferramentas que utilizam esta metodologia
para andlise de desempenho térmico de edificacdes, conforme trabalho de Chang et
al. (2017), observando a forma como as ferramentas desempenham as principais
funcionalidades para a analise de projetos de edificacbes durante suas fases
preliminares, conforme descrito por Rodrigues e Pedrini (2017) e exemplificado na

Figura 42.

Figura 42 - Parametros para analise preliminar de desempenho térmico de edificagbes

— Geometria

— Orientacao

—  Zonas Térmicas

L Area Envidracada

— Aberturas |

—  Protegao Solar

— Cobertura |

— Vedagoes

do projeto de uma edificacao
|

—  Arquivo Climatico

Parametros para analise da simulacao de
desempenho termico nas fases preliminares

{  Uso e Ocupagao

Fonte: Adaptado de Rodrigues; Pedrini (2017).

Para analise da geometria da edificacdo, foi verificado como as ferramentas
permitem a modelagem dos elementos e sistemas construtivos, quais as principais
informacdes geométricas que séo inseridas e como essas informagdes sdo utilizadas
para a analise de desempenho, sendo observada a forma que € realizada a

modelagem das aberturas, areas envidragadas, protetores solares, coberturas,
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vedacdes e demais elementos construtivos, e de que forma sé&o inseridos os dados

térmicos dos materiais ou componentes construtivos.

A configuracdo da orientacéo é verificada através da possibilidade de inserir
as coordenadas geograficas, latitude e longitude, a definicdo do norte de projeto onde
também devem ser verificados como séo inseridos os dados da estacao climética e/ou
arquivo climatico que servirdo de base para a analise de desempenho. Para finalizar
a andlise das ferramentas, estudou-se como € realizada a insercéo de dados do tipo
de uso e ocupacao da edificacéo (residencial, comercial, entre outros), e a forma que

sdo definidas as zonas térmicas para realizacdo das simulag6es de desempenho.

3.2 Edificacdo objeto do estudo

A edificacdo objeto deste estudo consiste de um Condominio Residencial,
apresentado na Figura 43, implantado na cidade de Sao Luis, Maranhao, e composto
por 07 Blocos Residenciais, com 04 pavimentos cada e 32 unidades habitacionais em
cada bloco, totalizando 224 unidades. As unidades habitacionais possuem tipologia
Gnica, com 02 quartos, sala de estar/jantar, banheiro e cozinha/area de servico,
totalizando 45,30m2 de area construida, conforme Figura 44.
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Figura 43 - Implantacdo do empreendimento residencial objeto de estudo.

Fonte: Construtora A (2016).

Figura 44 - Planta Baixa do Pavimento Tipo com 08 unidades habitacionais
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Fonte: Construtora A (2016).

A escolha da edificacdo levou em conta a participacdo do autor deste trabalho
no processo projetual e construtivo de toda a edificagdo, permitindo acesso a
informacbes como projetos, acompanhamento da execucdo da obra, fotos da
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execucado e contato direto com 0s responsdveis técnicos pela elaboracdo do
empreendimento, além de ser uma edificacdo de interesse social, voltada para
habitacdo de baixa renda, onde a aplicacdo de solucdes projetuais que visam o
condicionamento passivo da edificacdo sdo essenciais para o conforto térmico do

usuario final.

Apesar de ser uma edificacdo que ja se encontra construida, a simulacéo do
comportamento térmico servira para verificacdo do desempenho final da edificacéo e
levantamento dos principais pontos de melhoria que poderiam ser alcancados caso

fosse procedida a analise de desempenho nas fases iniciais de projeto.

3.2.1 Caracteristicas do Sistema Construtivo

A Edificacdo foi construida com alvenaria de bloco estrutural ceramico,
conforme apresentando na Figura 45, composta pelas seguintes camadas de

revestimento:

e Chapisco, reboco e textura acrilica lisa, cor marfim com detalhes na cor
camurca, nas faces externas (conforme Figura 46 e Figura 47);

e Chapisco, reboco e pintura PVA Latex nas faces internas das areas secas (nas
unidades do térreo);

e Chapisco, argamassa de gesso e pintura PVA Latex nas faces internas das
areas secas (nas unidades do 1° ao ultimo pavimento);

e Chapisco, embogo e revestimento cerdmico na face interna das areas

molhadas (cozinha e banheiro).

As vedacfes verticais possuem espessura aproximada de 20 cm, e as
vedacdes horizontais das areas secas sdo compostas de laje macica de concreto
armado, com espessura de 10 cm, e forro com placas de gesso nas areas molhadas,

inseridas a 20 cm abaixo da laje e com uma espessura aproximada de 3 cm.
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Figura 45 - Vedagédo da edificagdo em alvenaria Figura 46 - Revestimento argamassado
estrutural de bloco ceramico (Chapisco e Reboco) da fachada

Fonte: Construtora A (2016). Fonté: Construtora A (2016):

Figura 47 - Pintura acrilica na fachada nas cores Marfim e Camurca.

Fonte: Construtora A (2016).

A cobertura, conforme apresentado na Figura 48 e Figura 49, é composta por
telhas ceramicas do tipo colonial, estruturadas em pecas de madeira apoiadas sobre
a laje de cobertura do ultimo pavimento.
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Figura 48 - Laje macica de concreto armado

Fonte: Construtora A (2016).

Figura 49 - Cobertura em telhas ceramicas coloniais

Fonte: Construtora A (2016).

Os pisos sdo em placas ceramicas, nas dimensdes de 30x30cm, na cor Branco.
As esquadrias sdo de aluminio natural, conforme Figura 50 , com vidro liso de 3 mm
nas areas secas, e com vidro canelado de 4 mm nas areas molhadas. As portas
internas das unidades habitacionais sdo de madeira semi-oca, pintadas com verniz

fosco, e a porta externa de acesso ao bloco é constituida de aluminio natural e vidro
liso 3 mm.
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Figura 50 - Envelope construtivo com portas e janelas de aluminio e vidro liso incolor

Fonte: Construtora A (2016).

3.3 Simulagédo de Desempenho Térmico

A simulacdo de desempenho térmico da edificacdo foi realizada no software
Autodesk GreenBuilding Studio, e no desenvolvimento das simulacdes, foi analisada
a forma como séo inseridos os dados de entrada (inputs) para andlises preliminares
de desempenho, conforme descrito por Rodrigues e Pedrini (2017) e os dados de

saida (outputs) em comum, conforme exemplificado na Figura 51.



Figura 51 - Fluxograma para realizagédo das simula¢des de desempenho térmico.
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a simulacdo nas fases iniciais do projeto dispor apenas de

informacdes preliminares para a realizacdo da analise de desempenho, € nessa etapa

que as decisdes arquitetbnicas sdo mais importantes para o desempenho térmico final

da edificacdo, sendo possivel verificar ainda que preliminarmente, a exposicao a

radiacdo solar e ao fluxo dos ventos, parametros de grande importancia para o
desempenho de edificacdo em clima tropical (RODRIGUES; PEDRINI, 2017).

Para escolha das zonas térmicas da edificacdo em que foram realizadas as

simulagbes de desempenho térmico, foram obedecidos parte dos procedimentos de

simulagdo computacional da NBR 15575 (ABNT, 2013) que poderiam ser aplicaveis

com a ferramenta BIM, conforme destacado abaixo:
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A avaliacdo deve ser feita para um dia tipico de projeto, de verdo ou

inverno;

Para edificagBes multipiso, selecionar uma unidade do ultimo andar,

com cobertura exposta;

Simular todos os recintos da unidade habitacional, considerando as
trocas térmicas entre 0s seus ambientes e avaliar os resultados dos

recintos, dormitérios e salas;

Na entrada de dados, considerar que os recintos adjacentes, de outras
unidades habitacionais, separados por paredes de geminacdo ou
entrepisos, apresentem a mesma condicdo térmica do ambiente que

esta sendo simulado;
A edificacdo deve ser orientada conforme a implantacéo;

Considerar que as paredes expostas e as janelas estdo desobstruidas,
sem a presenca de edificagOes ou vegetacOes nas proximidades que

modifiguem a incidéncia de sol e vento;

Dispositivos de sombreamento, se existirem, devem ser considerados

na simulacao;

A absortancia a radiacdo solar das superficies expostas deve ser
definida conforme a cor e as caracteristicas das superficies externas

da cobertura e das paredes expostas;

A unidade habitacional escolhida para simulacédo deve ser a mais

critica do ponto de vista térmico;

Dessa forma, levando em conta que a cidade de S&o Luis esta inserida na Zona

Bioclimatica 8 (ABNT, 2013), ndo necessitando de simulacbes de inverno, a

orientacdo mais critica para o verao é a unidade habitacional com a janela do

dormitério ou da sala voltada para oeste e a outra parede exposta voltada para norte

(ABNT, 2013). Atendendo aos procedimentos da norma, foi escolhido o bloco 07 da

implantacdo do condominio, conforme Figura 52, e a unidade habitacional 308,

conforme Figura 53.
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Figura 52 - Escolha da unidade 308 do bloco 07, de acordo com a orientacdo mais critica do ponto de
vista térmico para o verdo (ABNT, 2013)

Fonte: O Autor (2019).

Figura 53 - Escolha da unidade habitacional 308, do bloco 07, conforme procedimento de simulagéo
da NBR 15575 (ABNT, 2013)
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Fonte: O Autor (2019).
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Para definicdo das absortancias das tintas utilizadas no envelope construtivo
da edificagdo, foram utilizados os valores medidos por Almeida e Dornelles (2017),
utilizando amostras das tintas aplicadas nas paredes externas, conforme Figura 54,
chegando aos valores aproximados de 0,69 de refletancia e 0,31 de absortancia para
a cor marfim, e 0,41 de refletancia e 0,59 de absortancia para a cor camurca, conforme

demonstrado na Figura 55.

Figura 54 - Amostra das tintas utilizadas no envelope construtivo da edificagcao objeto do estudo

Fonte: Almeida e Dornelles (2017).

Figura 55 - Refletancia espectral das tintas medidas em laboratorio
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Fonte: Almeida e Dornelles (2017).

Partindo do levantamento desses parametros, a proposta desta pesquisa foi
realizar a simulacdo computacional de desempenho térmico em um Unico software
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BIM, neste caso o Autodesk® Revit® 2017, de forma a minimizar a repeticdo de
informagdes durante a intercomunicacdo do modelo digital entre outros programas,
verificando as principais vantagens e dificuldades utilizando esta abordagem
metodoldgica, tendo como premissa que a utilizacdo de uma solucdo que integra
ferramentas de célculo com as informac¢des geométricas de modelo huma mesma
interface facilita o procedimento de simulacdo do desempenho das edificacdes
(NEGENDAHL, 2015).
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4 RESULTADOS

Nessa etapa do trabalho, serdo apresentados os principais resultados e
reflexbes da pesquisa acerca das Ferramentas BIM e a andlise de desempenho
térmico de edificagBes, onde sera demonstrada uma simulacdo de desempenho
térmico obedecendo parametros das fases iniciais do projeto com o GBS e
apresentacao das principais potencialidades e limitacfes da ferramenta BIM para a
simulacdo de desempenho térmico de edifica¢cdes habitacionais nas fases iniciais do

projeto.

4.1 Simulacdo de desempenho térmico com uso do Green Building Studio

Nessa etapa do trabalho seréo apresentados os procedimentos para realizagcéo
de uma simulacdo de desempenho térmico com o uso do GBS, partindo da
modelagem da edificacdo no Autodesk Revit 2017, a configuracdo do modelo de
construcdo, elaboracdo do modelo de energia, e emissao dos dados de saida da

simulagéo.

4.1.1 Modelagem da edificagdo no Autodesk® Revit 2017

O primeiro passo para realizacdo da simulacdo de desempenho térmico, é a
modelagem da edificacdo objeto desse estudo, desenvolvida no Autodesk® Revit
2017. Nesta etapa foram modeladas as paredes, pisos, janelas, portas, elementos
estruturais e de cobertura, conforme apresentado na Figura 56, e que seréo utilizados
posteriormente para insercdo dos dados térmicos dos materiais, e realizacado das

simula¢es computacionais
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Figura 56 - Modelo digital da edificag&o elaborado no Revit
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A modelagem das paredes externas, um dos principais elementos do envelope
construtivo da edificacdo e de grande impacto no desempenho térmico, consistiu na
configuracéo das paredes conforme os dados e medidas obtidos, como espessura e
materiais do substrato das alvenarias, apresentado na Tabela 3, todas as paredes da

edificacdo sédo compostas em seu nucleo por blocos estruturais ceramicos.
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Espessura das

Espessura Final

Nomenclatura da Substrato
. camadas (m) (m)

alvenaria
Alvenariade bloco Textura Acrilica — Cor: Camurca ou Marfim 0,00
ceramico - Chapisco/Reboco Externo 0,03
Reboco EXt. Bloco Estrutural Ceramico 0,14 0185
Camurca ou Chapisco/Reboco Interno 0,015
Marfim/Reboco
Int Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve 0,00

Textura Acrilica — Cor: Camurca ou Marfim 0,00

Alvenariade bloco Chapisco/Reboco Externo 0,03
ceramico — Bloco Estrutural Ceramico 0,14
Reboco Ext. Chapisco/Reboco Interno 0,015 0195
Camurca OU  Revestimento Ceramico 30x30 cm (até

. 0,010
Marfim/Reboco h=1,50m)
Int. e Ceramica Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve (acima 0.00

da h=1,50m) ’

Alvenaria de bloco Textura Acrilica — Cor: Camur¢a ou Marfim 0,00
ceramico — Chapisco/Reboco Externo 0,03
Reboco Ext. Bloco Estrutural Ceramico 0,14
Camurcga ou Chapisco/Reboco Interno 0,015 0,185
Marfim/Reboco de Reboco de gesso — Paredes internas 0,0150
Gesso e Pintura Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve (acima 0.00

PVA Latex

da h=1,50m)

Fonte: O Autor (2019)

Ao final foram modeladas 6 paredes externas, alterando apenas o0s

revestimentos internos, e a cor da pintura nas fachadas, sendo aplicado na maior parte

do envelope construtivo a cor Marfim com alguns detalhes na fachada na cor

Camurca, conforme demonstrado na Figura 57. As paredes com chapisco e reboco

interno em argamassa de concreto e pintura PVA latéx branco neve séo referentes

aos quartos e salas do pavimento térreo, as com revestimento ceramico sao referentes

aos banheiros e cozinhas de todos os pavimentos, e as paredes com reboco interno

de gesso sao referentes aos quartos e salas do 1° ao 3° pavimento.
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Figura 57 - Paredes externas na cor marfim e camurca
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Fonte: O Autor (2019)

As paredes internas, destacadas nas Figura 58 e Figura 59, também foram
modeladas conforme levantamento dos projetos e da edificacdo em campo,
totalizando 04 elementos com espessura final inferior as alvenarias externas,
conforme apresentado na Tabela 4, destacando as paredes das areas molhadas,
como banheiros e cozinhas, apresentando chapisco e reboco interno, pintura PVA
latéx, e revestimento ceramico até a altura de 1,50m, dos ambientes de areas secas,
como quartos, salas e circulagdo, apresentando paredes com chapisco, reboco e
pintura PVA latéx em ambas as faces quando se tratarem do pavimento térreo, e com

reboco de gesso e pintura PVA latex quando se tratarem dos 1° ao 3° pavimento.
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Espessura das

Espessura Final

Nomenclatura da Substrato
. camadas (m) (m)
alvenaria
Alvenaria de bloco Pintura PVA Latex— Cor: Branco Neve 0,00
ceramico — Reboco Chapisco/Reboco Interno 0,015
Int. Pintura Bloco Estrutural Ceramico 0,14 0,17
PVA/Reboco  Int.  Chapisco/Reboco Interno 0,015
Pintura PVA Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve 0,00
Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve 0,00
Chapisco/Reboco Interno 0,015
Alvenaria de bloco .
) Bloco Estrutural Ceramico 0,14
ceramico — Reboco
i Chapisco/Reboco Interno 0,015
Int. Pintura 0,18
PVA/Reboco Int. e Revestimento Ceramico 30x30 cm (até 0,010
a h=1,50m)
Ceramica
Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve (acima 0.00
da h=1,50m) ’
Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve (acima 0.00
da h=1,50m) ’
Revestimento Ceramico 30x30 cm (até 0.010
Alvenaria de bloco h=1,50m) '
ceramico — Reboco Chapisco/Reboco Interno 0,015
Int. e Bloco Estrutural Cerdmico 0,14 0,19
Ceramica/Reboco Chapisco/Reboco Interno 0,015
Int. e Ceramica Revestimento Ceramico 30x30 cm (até 0.010
h=1,50m) ’
Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve (acima 0.00
da h=1,50m) ’
Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve (acima
Alvenaria de bloco 0,00
da h=1,50m)
ceramico — Reboco
] Reboco de Gesso 0,015
de Gesso e Pintura )
Bloco Estrutural Ceramico 0,14 0,17
PVA/ Reboco de
) Chapisco/Reboco Interno 0,015
Gesso e Pintura
Pintura PVA Latex — Cor: Branco Neve (acima
PVA 0,00

da h=1,50m)

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 58 - Modelagem das paredes internas da Sala e Cozinha
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Figura 59 - Modelagem das paredes internas da circulagdo comum
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A modelagem das esquadrias, conforme apresentado na Figura 60, Figura 61,

Figura 62 e Figura 63, compostas por janelas, portas, e o painel de elemento vazado,

foi

desenvolvida com medidas e materiais conforme projeto arquitetnico,

demonstrado na Tabela 5, e elaboradas com ND (Nivel de Desenvolvimento) 200

(A

BDI, 2017a), de forma a retratar da melhor forma possivel a geometria dos
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elementos, porém sem apresentar detalhes como dobradicas, fechos, e demais partes

que nao contribuem significativamente no desempenho térmico da esquadria.

Tabela 5 - Configuracéo das esquadrias da edificacdo

Nomenclatura da

. Composicéo da esquadria Material Ambientes
esquadria (largura x
altura)
Janela de Aluminio e Perfis e Contramarcos Aluminio natural
vidro —  abertura Vidro Liso Comum, Banheiro
. Fechamento Transltcido
maxim-ar — 80x60cm esp. 3mm
Janela de Aluminio e Perfis e Contramarcos Aluminio natural
vidro - abertura ) Vidro Liso Comum, Cozinha
) Fechamento Translucido
maxim-ar — 150x60cm esp. 3mm
Janela de Aluminio e Perfis e Contramarcos Aluminio natural
vidro -  abertura i .
. Vidro Liso Comum, Estar/Jantar
deslizante - Fechamento Transparente
esp. 3mm
115x165cm
Janela de Aluminio e Perfis e Contramarcos Aluminio natural
vidro -  abertura i .
. Vidro Liso Comum, Quartos
deslizante - Fechamento Transparente
esp. 3mm
130x110cm
Elemento Vazado de 3
Concreto pre- . 5
Concreto - Blocos vazados Circulacao
moldado
120x120cm
Porta Interna de

madeira lisa — 80x210

cm

Painel, molduras e acabamentos

Madeira lisa semi-oca

Quartos, banheiro,

estar/jantar

Portdo de Aluminio e
Vidro — 160x210 cm

Perfis e Contramarcos

Fechamento Transparente

Aluminio natural

Vidro Liso Comum,

esp. 3mm

Entrada do bloco

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 60 — Modelagem das esquadrias dos quartos, banheiros e cozinhas
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Figura 61 - Modelagem da porta de entrada e janela da circulagdo comum
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Figura 62 - Modelagem das portas internas das unidades habitacionais
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Figura 63 - Modelagem das portas de entrada das unidades habitacionais, e do painel de elementos
vazados
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Fonte: O Autor (2019)

Para configuracdo dos pisos, conforme apresentado na Tabela 6, desenvolveu-
se a modelagem do piso ceramico esmaltado 30x30 cm, cor branco, com espessura
aproximada de 0,015m, sobre contrapiso de argamassa de concreto, com espessura
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conforme o tipo de utilizacdo do ambiente (drea seca ou molhada). Nesta etapa
também foram modeladas a laje radier, que constitui na fundacdo da edificacdo, as

lajes dos pavimentos, e o terreno natural onde foi implantado o bloco habitacional.

Tabela 6 - Configuracéo dos pisos da edificacao

Espessura das Espessura Final
Nomenclatura do Substrato
. camadas (m) (m)
piso
Piso Ceramico Revestimento Ceramico 30x30cm 0,015
30x30cm, Areas Contrapiso em argamassa de concreto com 0.025 0,05
Secas impermeabilizante '
Piso Cerdmico Revestimento Ceramico 30x30cm 0,015
30x30cm, Areas 0,03
Contrapiso em argamassa de concreto 0,015
Molhadas
Piso Cerdmico Revestimento Ceramico 30x30cm 0,015
30x30cm, 0,035
) . Contrapiso em argamassa de concreto 0,02
Circulagdo comum
Radier de Concreto )
Concreto, Moldado in loco 0,15 0,15
Armado
Laje de Concreto )
) Concreto, Moldado in loco 0,07 0,07
Macico
Grama Verde 0,02
Terreno Natural 0,60
Terra batida 0,58

Fonte: O Autor (2019)

Conforme apresentado na Figura 64, o piso ceramico é encontrado nas areas
molhadas (banheiros e cozinhas), areas secas (quartos, sala de estar e jantar,
circulacdo comum) e na escada. O Radier e as calcadas de contorno possuem a
mesma espessura e composicao de piso, e escada foi modelada em concreto moldado
in loco, com espessura aproximada de 0,10m. Para composic¢ao do terreno natural, foi
modelada uma camada de grama verde, com espessura de 0,02m, sobre uma camada

de terra batida de 0,58 m, totalizando uma espessura de 0,60m.



Figura 64 - Pisos implantados no modelo digital
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Fonte: O Autor (2019)

Finalizando a etapa de modelagem, foi elaborado o ultimo elemento do

envelope construtivo, que se caracteriza pela cobertura da edificacdo, conforme

caracteristicas apresentadas na Tabela 7. Para modelagem da cobertura, também foi

utilizado ND 200, de forma a representar apenas a geometria da cobertura, sua

espessura aproximada, a inclinagdo do telhado, e o espacamento entre a laje de

cobertura e o telhado, conforme demonstrado na Figura 65 e Figura 66.

Tabela 7 - Caracteristicas da cobertura da edificacao

Nomenclatura do

Espessura das

Espessura Final

Substrato
Telhado camadas (m) (m)
Cobertura
Telhado Ceramico 0,0125 0,0125
Ceramica

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 65 - Modelagem final da cobertura da edificacéo
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Figura 66 - Modelagem do espacamento entre a laje de cobertura e o telhado
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Fonte: O Autor (2019)

Na proxima etapa, sera demonstrado a forma que sado configurados os

necessarios para realizacédo das simulacdes de desempenho pelo GBS.

materiais da edificagdo dentro da interface do Revit, além de outros parametros
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4.1.2 Configuracdo do modelo de construcdo para simulacdo computacional

Nesta etapa serdo apresentados os procedimentos para configuracdo do
modelo de construcao, e sua transformacdo no modelo de energia, que sera utilizado
para as simulacdes de desempenho térmico. O modelo de construcdo € a
representacdo geomeétrica dos elementos da edificagdo, com suas areas, volumes,
espessuras e demais propriedades termo-fisicas dos materiais, 0 modelo de energia,
destacado na Figura 67, € uma representacdo esquematica da geometria da
edificacdo usado por mecanismos de simulagdo de energia, como DOE 2.2 e
Energyplus, sendo uma abstracdo da forma geral e layout da construcéo, dividido em
espacos, superficies e zonas, capturando todos os caminhos principais e o0s

processos de transferéncia de calor através da edificacdo (AUTODESK, 2017).

Figura 67 - Conceito do modelo de energia elaborado no Revit

é : 1 e  Espagos
“tft---1 o osmoey omoe 4} IRV -
o ; + 2——  Superficies
| 3 Zonas
A S — -t

Fonte: Adaptado de AUTODESK (2017)

Os parametros térmicos dos materiais sdo configurados na aba Navegador de
Materiais, conforme Figura 68, sendo que para configuracéo de algumas propriedades
térmicas, como Densidade de massa aparente (p), Condutividade térmica (A) e Calor
Especifico (C) foram considerados os valores da NBR 15220, conforme Tabela 8, os
demais valores foram mantidos como padrdo com todos 0s materiais com

comportamento isotrépico.
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Figura 68 - Aba Navegador de materiais para configuracéo das propriedades térmicas dos materiais

no Revit
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Fonte: O Autor (2019)

Tabela 8 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (C) de

materiais
p A C
Material (kg/m3) (W/(m k)) (KJI/(Kg.K))
Concreto 2200 - 2400 1,75 1,00
Tijolos e telha de barro 1800 - 2000 1,05 0,92
Argamassa comum 1800 - 2100 1,15 1,00
Argamassa de gesso 1200 0,70 0,84
Revestimento Cerdmico 1600 0,90 0,92
Aluminio natural 2700 230 0,88
Vidro comum 2500 1,00 0,84
Madeira (Aglomerado de fibras leves) 200-250 0,058 2,30

Fonte: Adaptado da tabela B.3 da NBR 15.220-2, ABNT (2005a)

O préximo passo para a configuracdo do modelo de energia, € a definicdo da

localizagéo do modelo digital, onde séo definidos os nortes verdadeiros, a localizagéo
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geografica da edificacdo, e a estacao climéatica mais proxima. A configuracdo do norte
verdadeiro assegura a correta incidéncia da luz solar na edificagdo, sendo o norte do
projeto rotacionado, conforme Figura 69, para que esteja adequado ao norte da

edificacao implantada, apresentado na Figura 70.

Figura 69 - Modelo digital com norte do projeto configurado conforme edificacdo em campo

= @ X

Fonte: O Autor (2019)

Figura 70 - Implantacao original da edificacdo no Google Earth, com destaque para o bloco 07, objeto
da simulagéo de desempenho
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Fonte: O Autor (2019)
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Na aba localizacdo do clima e terreno, foram inseridas as coordenadas
geograficas do ponto de implantagdo, com a latitude aproximada de -2.567161° e
longitude de -44.299148°, obtidos através do programa Google Earth Pro. Ao inserir
as coordenadas o Revit ja identifica a estacao climatica mais proxima da edificacéo,
conforme Figura 71, nesse caso utilizando a estagdo SAO LUIS/MARECHAL, possivel
referéncia a estacdo meteorolégica do Aeroporto Marechal Cunha Machado.

A estacado climatica fornece um historico mensal das temperaturas de bulbo
seco, que se caracteriza como a temperatura maxima do ar medida por um
termOmetro exposto ao ar, mas protegido da radiagéo solar direta, da temperatura de
bulbo molhado, ou bulbo Umido, que é a temperatura maxima a qual o ar pode ser
resfriado com a evaporacdo de agua no mesmo, e as faixas diarias médias, que
demonstra a diferenca entre as temperaturas maximas e minimas diarias
(AUTODESK, 2017).

A temperatura de projeto de aquecimento se constitui na temperatura externa
gue é excedida durante pelo menos 99% das horas num ano de clima tipico, e o
namero de visibilidade € um valor de acordo com a ASHRAE Handbook 2007 — HVAC
Applications, Section 33.4 para definicdo do grau de visibilidade do céu, sendo
considerado limpo e seco com valores maiores que 1.2, médio com valor de 1.0 e
nebuloso e tmido com valores menores de 0.8 (AUTODESK, 2017), esses parametros
foram fornecidos automaticamente pela estacéo climatica, e ndo foram customizados

para a realizacédo da simulacdo de desempenho.
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Figura 71 - Configuragdo da localiza¢do do clima e terreno
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Fonte: O Autor (2019)

Dessa forma, o modelo de constru¢do encontra-se devidamente localizado e
inserido nas condicdes climaticas aproximadas da edificacdo, para configuracdo do

modelo de energia.

4.1.3 Elaboracdo do modelo de energia

O Revit apresenta 03 formas de elaboracdo do modelo de energia, 0 modelo
de massa, mais indicado nos estagios iniciais do projeto e nas suas fases conceituais,
0 modelo de projeto misto, que seria uma combina¢cdo do modelo de massa com
alguns elementos de arquitetura detalhados, mais indicado para avaliacdes
intermediarias, na medida que sdo avancadas mais definicdes no projeto, e por dltimo
o0 modelo de arquitetura detalhado, com maior quantidade de detalhes da edificacao,
aproximando a simulacdo da edificacdo ao que serd executado em campo
(AUTODESK, 2017).

De forma a verificar a maior quantidade possivel de parametros do modelo de

construcdo durante a realizacdo da simulacdo de desempenho, foi desenvolvido um
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modelo de arquitetura detalhado para elaboracdo do modelo de energia, exposto na

Figura 72.

Figura 72 - Modelo de energia elaborado a partir de modelo de arquitetura detalhado

= @ &

Fonte: O Autor (2019)

Na opcéo configuracdo de energia, destacado na Figura 73, € possivel definir
parametros basicos e avancados da criacdo do modelo de energia, como a localizacdo
da edificacdo, o modo que serd importado os elementos do modelo construtivo,
utilizando massas conceituais ou elementos da construcéo, o nivel de referéncia, que
consiste no nivel em que a edificacdo troca calor com o solo, a fase do projeto, a
resolucdo do espaco analitico e da superficie analitica, que apresenta valores que
definem a precisdo da criacdo dos espacos e superficies analiticas do modelo de
energia, sendo utilizados os valores pré-configurados, e a profundidade da zona do
perimetro, que consiste na distancia a partir do perimetro da edificagcdo que sera
considerado pelo modelo de energia para troca de calor com o ambiente externo
(AUTODESK, 2017).
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Figura 73 - Aba de configuracédo de energia do Revit
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Fonte: O Autor (2019)

Na janela de configuragbes avancadas de energia, demonstrado na Figura 74,
€ possivel definir parametros como o percentual de destino da vidraca, podendo ser
considerado como o percentual de abertura de fachada (PAF), e o percentual de
destino de claraboias (vidracas na cobertura), que se aplica somente para as massas
conceituais com pisos de massas ativados (AUTODESK,2017), diferente do caso a

ser simulado, de uma elemento de construgao.

Nos dados de construcdo séo inseridos parametros como o tipo de construcéo,
relacionado ao tipo de uso da edificacdo (multifamiliar, escritério, entre outros), a
tabela de operacdo da construcéo, que simula a ocupacéo da edificacdo durante um
periodo diario, o sistema AVAC (Aquecimento, Ventilacgdo e Ar-Condicionado)
utilizado para simulacdo, além de informacdes sobre o ar exterior, utilizacdo de
ambientes/espaco de dados e a forma como as propriedades térmicas dos materiais
serdo consideradas (AUTODESK, 2017).
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Figura 74 - Janela do Revit de configurac6es avancadas de energia
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Fonte: O Autor (2019)

Apo6s a configuracdo do modelo de energia, sera executada a andlise de
desempenho com os parametros pré-configurados, sendo necessario estabelecer
uma conexao com a internet para prosseguimento das simulagdes, que é executada
pelo sistema de nuvem do Green Building Studio, e serdo apresentados na proxima

etapa desse trabalho.

4.1.4 Dados de saida da Simulacédo de desempenho no Green Building Studio

Dentre os dados de saida apresentados na interface online do GBS, em parte
extraidos da estacao climatica definida no Revit, podem ser destacados os seguintes:

e Direcdo e velocidade da ventilacdo predominante;

e Temperatura média do ar externa (Bulbo-seco);
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Umidade média do ar;

Trajetoria solar e analise de sombreamento;

Temperatura interna do ar;

Contribuicdo dos elementos construtivos no aquecimento da edificacao.

A rosa dos ventos anual, apresentada na Figura 75, indica a orientacdo do
vento predominante e a sua velocidade em m/s, sendo destacado a orientacao
predominante em nordeste (NE) e a velocidade entre 11 e 15 m/s em

aproximadamente 25% do periodo de medigéo.

Figura 75 - Rosa dos ventos anual apresentada no relatério de desempenho termo-energético do
GBS
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Fonte: O Autor (2019)

O grafico das temperaturas externas médias mensais de bulbo seco, destacado
na Figura 76, demonstra as temperaturas maximas e minimas ao longo dos meses,
sendo possivel verificar no més 8 (Agosto), a medicdo da maior temperatura, de

33,2°C, e a minima de 23,9°C no més 4 (Maio).
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Figura 76 - Gréfico da temperatura média mensal para projeto (Bulbo-seco)
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Fonte: O Autor (2019)

Os dados da umidade do ar sdo apresentados em um grafico com a frequéncia
do percentual de umidade ao longo do ano, conforme Figura 77, sendo possivel
verificar a maior ocorréncia entre 80 e 100 %, caracteristica das cidades litoraneas, e
com proximidade da mata amazoénica.

Figura 77 - Grafico da frequéncia da umidade relativa do ar ao longo do ano
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Fonte: O Autor (2019)

Além dos gréficos fornecidos pela estacéo climatica, o GBS também fornece o
consumo energético da edificacdo ao longo do ano, demonstrado na Figura 78, sendo
possivel verificar uma grande contribuicdo da climatizacdo artificial do edificio, tanto
por equipamentos de ar-condicionado como de ventilagdo mecanica (artificial) para

compensar o calor dentro da edificagéo.
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Figura 78 - Gréfico do consumo energético mensal da edificacdo em kWh
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Fonte: O Autor (2019)

O GBS também permite que sejam exportados os principais dados da estacdo
climatica para o formato .csv, como temperatura de bulbo seco, umidade do ar, direcao
e velocidade do vento, entre outros, permitindo a elaboracdo de gréaficos com as
temperaturas externas ao longo dos dias do ano, sendo possivel verificar a variagdo
da temperatura diaria apresentada na estagao climéatica para um dia tipico de verao,
neste caso para o dia 03 de marco de 2004, demonstrado na Figura 79.
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Figura 79 - Gréfico de variacdo da temperatura externa de bulbo seco emitido através de arquivos
.csvdo GBS
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Fonte: O Autor (2019)

Apesar da diferenca entre as temperaturas maximas e minimas das duas
medicdes, é possivel verificar que a variacdo de temperatura ao longo do dia se
comporta de maneira similar, com a temperatura minima sendo verificada no periodo
entre as 5 e 6 horas, e a maxima proximo das 14 horas.

De forma a complementar os dados de saida fornecidos pelo GBS, o Revit
também possui outras ferramentas para analise de desempenho térmico, como a
analise da trajetoria solar e dos pontos de sombreamento, e as cargas de aquecimento
e resfriamento da edificacao.

Dentro da interface do Revit, é possivel ativar o caminho do sol, demonstrado
na Figura 80, que permite simular a trajetéria solar e o sombreamento das fachadas
ao longo do ano, de forma bem intuitiva e didatica, diretamente da anélise do modelo
de construcéo, sendo inserido para analise a data de 09 de marco de 2017. Esse tipo
de analise pode ser util para o dimensionamento de protetores solares, como beirais,
marquises, aletas e outros dispositivos de sombreamento que diminuem a incidéncia

de radiacao direta no envelope construtivo.
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Figura 80 - Analise do Caminho do sol e pontos de sombreamento na fachada
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Fonte: O Autor (2019)

Para analise das cargas de aquecimento e resfriamento da edificacdo, é
possivel definir as zonas para andlise das cargas, conforme Figura 81 , nesse caso
sendo escolhido os dormitérios e a sala com a orientagdo mais vulneravel do ponto
de vista térmico, a janela do dormitério ou da sala voltada para oeste e a outra parede
exposta voltada para norte (ABNT, 2013). Para efeito da simulacdo de desempenho,

as zonas térmicas dos ambientes foram definidas da seguinte forma:

e Zona 06: Quarto 01 com parede com janela voltada para oeste, e parede
sem janela voltada para o norte, e parede geminada voltada para o sul;
e Zona 07: Quarto 02 com parede com janela voltado para oeste, parede
geminada voltada para o norte, e parede sem janela voltada para o sul,
e Zona 08: Estar Jantar/Cozinha com parede com janela voltada para o
oeste, parede com janela (basculante) para o norte, e parede de

geminacéo para o sul.
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Figura 81 - Janela de configuracdo das cargas de aquecimento e resfriamento da edificagdo
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Fonte: O Autor (2019)

Dentre os relatérios apresentados apds a analise das cargas de aquecimento
e resfriamento, podem ser destacados os dados de localizacao e clima da edificacéo,
com indicacdo da temperatura maxima de bulbo seco e bulbo molhado (Umido) de

verao, e minima de bulbo seco no inverno, conforme Figura 82.

Figura 82 - Relatorio com resumo dos dados de Localizacdo e clima da edificagdo

Localizacdo e clima

Projeto Mome do projeto
Endere¢o Enter address here
Tempo de calculo terca-feira, 16 de julho de 2019 23:45
Tipo de relatorio Detalhado
Latitude -2 57¢

Longitude -44 30F

Bulbo zeco de verdo 33°C

Bulbo molhado de verdo 26 °C

Bulbo seco de inverno 20°C

Faixa diaria média g*C

Fonte: O Autor (2019)

Outro dado de saida do relatorio que € gerado, € a contribuicdo dos elementos
da edificacdo nas cargas de aquecimento e resfriamento, gerado para cada zona
climatica e apresentado na Figura 83, Figura 84 e Figura 85, sendo possivel verificar
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a maior contribuicdo das paredes externas e da cobertura no aquecimento e

resfriamento da edificagéo, juntas somando mais de 80% da carga total.

Figura 83 - Relatdrio com a contribuicdo dos elementos da edificagdo nas cargas de aquecimento e
resfriamento da Zona 06 — Dormitério 01

Cooling

P Total (W) | Percentage | Norte (W) Sul(W) Leste (W) | Oeste(w) | MO E:SVIL‘EJ sul E:Svth N""’EISV‘U'? Sud EIS":L‘EJ
Parede 1,582 53.85% 239 476 7 =] 0 0 0 0
Janela 134 5.20% 1] 1] 1] 134 1] 1] 1] 1]
Porta 0 0.00% 0 [!] 0 0 0 0 1] 0
Telhado 921 35.91% - - - - - - -
Claraboia [1] 0.00% - - - - - - - -
Particdo [1] 0.00% - - - - - - - -
Infiltracdo 0 0.00% - - - - - - - -
lluminacdo 48 1.86% - - - - - - - -
Alimentacdo (%3 2.66% - - - - - - - -
Pessoas 13 0.52% - - - - - - - -
Plenum 0 0.00% - - - - - - - -
Total 2,566 100% 239 476 7 794 1] 1] [1] 0
gnea"'g Total (W) | Percentage | Norte [W) Sul(w) | Leste (W) = Qeste(w) | O™ EIS“‘L,T &) e;:_,? N"me!s‘:_,'? Ead EIS,E
Farede 137 B0.18% 15 B2 1 40 0 0 0 0
lanela 5 3.12% 0 0 0 5 0 0 0 0
Porta 1] 0.00% 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Telhado 29 16.70% - - - - - - - -
Particao [1] 0.00% - - - - - - - -
Claraboia [1] 0.00% - - - - - - -
Infiltracdo 0 0.00% - - - - - - - -
Total 171 100% 15 B2 1 45 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2019)

Figura 84 - Relatério com a contribuigdo dos elementos da edificagdo nas cargas de aquecimento e
resfriamento da Zona 07 — Dormitério 02

Cooling Total (W) | Percentage | Norte (W) Sul(W) | Leste (W) | Oeste(w) | VO™ EIS\E = EISJE N""’EIS\LEJ S eﬁf‘f’
Parede 1,864 £3.34% o4 1,187 8 576 1] 1] 1] 1]
lanela 111 3.77% 0 ] 0 111 0 0 1] 0
Porta 0 0.00% 0 V] 0 0 0 0 0 1]
Telhado 776 26.37% - - - - - - -
Claraboia 0 0.00% - - - - - - - -
Particdo 0 0.00% - - - - - - - -
Infiltragdo 1] 0.00% - - - - - - - -
Ventilagdo 1] 0.00% - - - - - - - -
lluminacdo 48 1.63% - - - - - - - -
Alimentacdo 68 2.32% - - - - - - - -
Pessoas 13 0.45% - - - - - - - -
Flenum o 0.00% - - - - - - - -
Calor do

ventilador &2 211% 3 3 3 3 3 3 3 B
Reaquecer 0 0.00% - - - - - - - -
Tatal 2,943 100% o4 1,187 B 687 1] 1] o o
raatlg Total (W) | Percentage | Norte (W) Sul (W) | Leste(w) | Qesteqw) | Nord E?Vt‘? E ER:: N‘""T‘E i EIS‘;EI
Parede 137 B0.20% 15 B2 1 A0 0 0 1] 0
lanela 5 3.11% 0 V] 0 5 0 0 0 0
Porta 0 0.00% 0 V] 0 0 0 0 0 0
Telhado 9 16.68% - - - - - - - -
Clarabaia 0 0.00% - - - - - - - -
Particdo 1] 0.00% - - - - - - - -
Infiltracdo 1] 0.00% - - - - - -
Ventilacgdo [1] 0.00% - - - - - - - -
Total 171 100% 15 B2 1 45 1] 1] 1] 0

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 85 - Relat6rio com a contribuicdo dos elementos da edificagcdo nas cargas de aquecimento e
resfriamento da Zona 08 — Estar Jantar/Cozinha

m';‘fnem Total (W) = Percentage | Norte (W) Sul[W) | Leste (W) | Oeste (W) ND"’E;E Su'e[f_:f: NWE;LEJ SUE’E;;,EJ
Parede 3,026 B7.87% 170 1] 2,635 220 o 0 0 1
lanela 61 1.77% 19 0 0 42 o 0 0 o
Porta 0 0.00% 0 0 ] 0 o 0 0 o
Telhado 30 0.BB% - - - - - - - -
Clarabgia 0 0.00%

Particdo 0 0.00%

Infiltracdo 0 0.00%

Ventilagdo 0 0.00%

lluminagdo 9E 2 B5%

Alimentacdo 140 4.07%

Pessoas 16 0.46%

Plenum 0 0.00%

Calor do

ventilador 73 211%

Reaquecer 0 0.00% - - - - - - - -
Total 3,444 100% 188 o 2,635 263 o 0 0 1
gﬂ?ﬁem Total (W) = Percentage | Norte (W) Sul[W] | Leste (W) | Oeste (W) NDFdE[fE SU'E[S‘_L'? Nme;ﬁ 5““;;,&:
Parede 213 94 96% 29 1] 141 43 o 0 0 o
lanela 10 4.65% 3 o o 7 o 0 0 o
Porta 0 0.00% 0 o ] 0 o 0 0 o
Telhado 1 0.40% - - - - - - - -
Clarabgia 0 0.00%

Partigdo 0 0.00%

Infiltracdo 0 0.00%

Ventilacdo 0 0.00% - - - - - - - -
Total 225 100% 33 0 141 50 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2019)

Os dados de saida apresentados representam os principais relatérios e graficos
de andlise de desempenho térmico fornecidos pelo Revit em conjunto com o Green
Building Studio, sendo possivel verificar que os resultados das simulacées na
ferramenta BIM sdo mais qualitativos do que quantitativos, de forma a permitir uma

abordagem preliminar do comportamento térmico da edificacao.

4.2 Potencialidades e limitac6es do Autodesk® GreenBuilding Studio para

andlises de desempenho térmico nas fases iniciais do projeto

Apés a realizacdo das simulacbes na ferramenta BIM e comparagcdo dos
resultados obtidos com uma ferramenta consolidada para a analise de desempenho
térmico de edificacdes habitacionais, € possivel avaliar as principais potencialidades
e limitacBes do Revit para as simula¢des nas fases inicias iniciais do projeto, conforme
demonstrado na Figura 86, tomando como base o procedimento de simulacdo
apresentado pela NBR 15.575, e os principais parametros para analise apresentados
por Rodrigues e Pedrini (2017).
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Figura 86 - Potencialidades e limitac6es no uso do Autodesk Revit 2017 para a simulacéo de
desempenho térmico de edificagGes habitacionais

Potencialidades

* Interface Amigavel;

* Modelagem;

* Interoperabilidade;

* Analise preliminar do consumo energetico;

* Analise da ventilagao predominante;

+ Estudo da trajetéria solar e pontos de sombreamento;

» Contribuigdo dos elementos construtivos nas cargas de aquecimento

e resfriamento;

» Dados de saida de facil leitura e interpretacéo;

* Arquivos climaticos;

» Simulagbes horérias;

* Célculo de temperaturas internas;

* Pouco difundido entre especialistas;
* Poucos trabalhos de referéncia;

* Conhecimentos preliminares do usuario;

Fonte: O Autor (2019)

Os pontos fortes da ferramenta BIM, se destacaram na interface amigavel que
0 Revit apresenta em conjunto com o GBS, permitindo uma modelagem mais intuitiva
dos elementos construtivos e dados termofisicos da edificacdo, na interoperabilidade
com outros programas de analise de desempenho, que se constitui como uma das
principais vantagens das ferramentas BIM (EASTMAN et al., 2012), na possibilidade
de analise do consumo energético preliminar dos equipamentos e contribuicdo
individual de cada sistema (iluminacédo, aquecimento, resfriamento, entre outros) no
consumo total da edificagdo, na andlise da ventilacdo predominante do entorno da
edificacdo, fundamental para aplicacdo de estratégias bioclimaticas como a ventilacéo

cruzada, o tamanho e direcionamento da orientacdo das aberturas na edificacdo
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(ABNT, 2005b), na andlise da trajetoria solar na edificagdo, permitindo a analise de
pontos de sombreamento e do impacto da aplicagcdo de protetores solares, e
finalmente na contribuicdo dos elementos construtivos nas cargas de aquecimento e
resfriamento da edificacdo, sendo que grande parte dos dados de saida sao
apresentados de forma simples e intuitiva.

Dentre os pontos fracos da ferramenta, podem ser destacados a limitagdo na
utilizacao e carregamento de arquivos climaticos, a impossibilidade de realizacdo de
simulacdes horarias, fundamentais para analise de desempenho térmico de
edificacées habitacionais (CBIC, 2013), e a pouca aceitabilidade na utilizagdo da
ferramenta por especialistas da area e de referéncias e trabalhos com o uso da
ferramenta para analises de desempenho térmico, em decorréncia do uso recente do
BIM para analises de desempenho (HABIBI, 2017).

E importante destacar que apesar da ferramenta BIM apresentar recursos que
automatizem e melhorem o desenvolvimento de simula¢cdes de desempenho térmico,
€ de grande importancia que o usuario tenha o conhecimento interdisciplinar que
envolve o processo digital, nesse caso a simulacdo de desempenho térmico e as
principais estratégias bioclimaticas para desenvolvimento de uma edificacéo eficiente
do ponto de vista térmico, para que seja possivel explorar da melhor forma os recursos
disponiveis do programa (ABDI, 2017a).Na proxima etapa desse trabalho, serdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho, com os principais resultados da pesquisa,

discussofes e propostas de trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Apoés a realizacdo das simulacbes de desempenho térmico com o0 uso do
programa BIM Autodesk® Revit 2017 em conjunto com o Green Building Studio, foi
possivel verificar que as ferramentas BIM conseguem suprir em parte a falta de
ferramentas para analise de desempenho térmico nas fases iniciais do projeto, sendo
de grande importancia que o usuario tenha conhecimento dos principais conceitos e
estratégias da arquitetura bioclimatica e dos procedimentos da simulacdo de
desempenho térmico das edificacdes.

Através da verificacdo das principais funcionalidades da ferramenta, fo
possivel evidenciar que € possivel otimizar o desempenho final do edificio com a
realizacdo de analises preliminares do comportamento térmico da edificacéo frente ao
entorno em que esté inserido, como a analise da dire¢do da ventilagdo predominante
do entorno, a andlise da trajetéria solar e pontos de sombreamento na edificacao,
além da contribuicdo de cada elemento construtivo (cobertura, paredes, janelas, entre
outros) nas cargas de aquecimento e resfriamento da edificacao.

As principais limitagcdes da ferramenta, se embasam na falta da configuragao
de parametros mais avancados para a simulacdo de desempenho térmico, e na
grande definicdo de configuracdes default, caracteristica de simulacfes preliminares,
que apesar de serem interessantes para andlises iniciais, ndo sdo atrativas para
profissionais que desenvolvem simulagcbes mais avancadas, e com maior
configuracdo de parametros.

A tendéncia de utilizacdo de programas com interfaces mais amigaveis para as
analises de desempenho das edificaces, além de direcionar essas analises para as
fases preliminares do projeto, permite que os profissionais que mais contribuem na
concepcao inicial da edificacdo, nesse caso os Arquitetos, tenham rapido acesso a
informacgdes que colaboram no desempenho final do ambiente construido.

A constante busca por otimizacdo de recursos, reducdo de desperdicio, de
retrabalhos, e alcance de requisitos de sustentabilidade, fomenta a utilizag&o de novas
tecnologias projetuais, e da avaliacdo dos impactos econdémicos-ambientais em
etapas da cada vez mais preliminares do processo de desenvolvimento de uma

edificagéo.
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Ao final dessa pesquisa, pretendeu-se contribuir com o panorama de trabalhos
na area de analise de desempenho térmico com o uso de ferramentas BIM, uma
tecnologia emergente que promete revolucionar a industria da construcao, e modificar
a dinamica na elaboracdo, coordenacdo de projetos, e execucdo de edificacoes,
demonstrando aos profissionais e pesquisadores da Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC) um possivel caminho para a melhoria do desempenho das

edificacdes e otimizacdo do processo projetual.
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