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Resumo

MUTA, Luis Filipe. Anéalise da aplicacdo de BIM na avaliagdo simplificada de
eficiéncia energética da envoltoria pela INI-C. 2022. 118 f. Dissertacao (Mestrado
em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

A etiquetagem de eficiéncia energética em edificacbes é uma tendéncia global e o
Brasil tem contribuido com o tema a partir de iniciativas como o Programa Brasileiro
de Etiquetagem de Edificagcbes (PBE Edifica). Foram apresentadas medidas
relevantes, como as criagbes dos regulamentos técnicos do Inmetro, da Etiqueta
Nacional de Conservacao de Energia (ENCE), da Instrucdo Normativa n°® 02/2014 e a
publicacdo da nova instru¢cdo normativa do Inmetro (INI-C). Apesar das medidas, a
avaliacdo de eficiéncia energética no Brasil € pouco empregada e parte do problema
reside na dificuldade para obter os dados de projeto, necesséarios para a avaliagcao
das edificacdes. Este projeto objetivou a analise da aplicacdo da Modelagem da
Informacgéo da Construcdo (BIM) na avaliagdo de eficiéncia energética da envoltéria
pelo método simplificado da INI-C. Foi realizado um estudo para analisar o potencial
que a plataforma BIM apresenta para a obtencdo automatica dos dados de projeto. A
partir do método da Design Science Research (DSR) foram elaboradas diretrizes para
o desenvolvimento de modelos BIM focados na avaliagdo simplificada da envoltoria.
Foi observado que um modelo BIM, desenvolvido sem um foco especifico na avaliacédo
de eficiéncia energética, proporcionou a obtencdo automatica de 39% dos dados
necessarios para a avaliacdo. Notou-se que a quantidade de dados extraidos de forma
automatica esta diretamente vinculada a forma de modelagem adotada no
desenvolvimento do modelo BIM. A partir de um estudo de caso, foi realizada a
aplicacao das diretrizes de modelagem BIM e foi constatado que 100% dos dados
necessarios na avaliacdo de eficiéncia energética da envoltoria foram extraidos
diretamente do modelo BIM, a partir de uma tabela gerada pela plataforma. A partir
desta pesquisa foi concluido que BIM apresenta potencial para dinamizar a avaliagcao
de eficiéncia energética da envoltoria do PBE Edifica. Entretanto, se faz necessario
que o modelo BIM seja desenvolvido com foco na avaliagcao pelo método simplificado
da INI-C.

Palavras-chave: Modelagem da Informacéo da Construcéo. Diretrizes de modelagem
BIM. Avaliacdo de eficiéncia energética. INI-C. Método simplificado.



Abstract

MUTA, Luis Filipe. Analysis of the application of BIM in the INI-C envelope
energy efficiency simplified evaluation. 2022. 118 f. Dissertation (Masters in
Architecture and Urbanism) — Post Graduate Program in Architecture and Urbanism,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2022.

Energy efficiency labeling in buildings is a global trend and Brazil has contributed to
the theme through initiatives such as the Brazilian Building Labeling Program (PBE
Edifica). Relevant measures have been developed, such as Inmetro's technical
regulations, the National Energy Conservation Label (ENCE), Normative Instruction
No. 02/2014 and the publication of Inmetro's new normative instruction (INI-C). Despite
the measures, the energy efficiency evaluation in Brazil is rarely performed and part of
the problem lies in the difficulty in obtaining the data necessary for the evaluation. This
project aimed to analyze the application of Building Information Modeling (BIM) in the
envelope energy efficiency evaluation by the simplified method of INI-C. A study was
carried out to analyze the potential that the BIM platform presents for the automatic
extraction of project data. Based on the Design Science Research (DSR) method,
modeling guidelines were created for the development of BIM models focused on the
simplified evaluation of the envelope. It was observed that a BIM model, developed
without a specific focus on energy efficiency evaluation, provided 39% of the necessary
data for the evaluation. It was noted that the amount of data extracted automatically is
directly related to the modeling guidelines adopted in the development of the BIM
model. The application of the BIM modeling guidelines in a case study revealed that
100% of the data needed in the envelope energy efficiency evaluation were extracted
directly from the BIM model, from a table generated by the platform. It was concluded
that BIM has the potential to streamline PBE Edifica’s energy efficiency evaluation.
However, the BIM model needs to be developed with a focus on the energy efficiency
evaluation.

Keywords: Building Information Modeling. BIM Modeling Guidelines. Energy efficiency
evaluation. INI-C. Simplified Method.
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17

1 INTRODUCAO

De acordo com Energy Information Administration (2017), até 2040 o consumo
de energia mundial pode aumentar 1,9% ao ano. Para reduzir 0 consumo energeético
e 0s impactos ambientais os paises desenvolvidos tém implementado medidas de
eficiéncia energética (TORREGROSA-JAIME et al., 2018). Uma das medidas mais
relevantes é a obrigatoriedade da etiquetagem de eficiéncia energética em edificacbes
(HARTER et al., 2020).

Os dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) demonstram que
no Brasil as edificagbes compdem 51,2% do consumo final de energia elétrica. Frente
a esse cenario foram desenvolvidas diversas pesquisas na linha da eficiéncia
energética em edificacdes, resultando em regulamentos técnicos e instrucdes
normativas que norteiam a avaliacdo e classificacdo de eficiéncia energética das
edificacbes do pais (SARTORI; CALMON, 2019).

Uma medida desenvolvida pelo poder publico foi a criacdo do Programa
Brasileiro de Etiquetagem de Edificac6es (PBE Edifica). A partir do PBE Edifica surgiu
a Etigueta Nacional de Conservacédo de Energia (ENCE), que demonstra a classe de
eficiéncia energética das edificagbes a partir de um sistema que varia de “A” (i.e. mais
eficiente) a “E” (i.e. menos eficiente) (INMETRO, 2021a).

Existe a tendéncia da obrigatoriedade da etiquetagem de eficiéncia energética
no Brasil (EPE, 2020). Conforme a Instrucdo Normativa n° 02/2014, as novas
edificacGes publicas federais e as antigas que passem por retrofit sdo obrigadas a
obterem a ENCE classe A de eficiéncia energética (BRASIL, 2014). De acordo com a
EPE (2020), até 2035 a obtencdo da ENCE podera ser compulséria para todas as

novas edificacdes no Brasil.
1.1 Problema

De acordo com a Portaria n° 372/2013* existem dois métodos para avaliar e a
eficiéncia energética das edificacbes comerciais, de servi¢os e publicas, sao estes: 0
método prescritivo, um modelo simplificado de calculo baseado em equagbes e

tabelas; e o método de simulacdo, baseado em programas computacionais que

1 Portaria que aprova o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C).
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mensuram o consumo de energia e o conforto térmico nas edificacdes (INMETRO,
2013).

O método de simulacdo apresenta os resultados mais proximos da realidade,
mas requer grandes quantidades de dados de projeto, de profissionais com
experiéncia em ferramentas de simulagéo e demanda muito tempo para ser executada
(MELO, 2012). Para simplificar a avaliacdo, Carlo (2008) desenvolveu um método
baseado na regressao linear multipla, capaz de avaliar o desempenho térmico da
envoltoria das edificacdes de tipologia comercial, de servigcos e publicas. O método &
baseado em diversas suposi¢des quanto ao clima, padréo de uso, ocupacao e tipo de
construcdo (CARLO, 2008).

O método prescritivo demanda menos tempo para ser aplicado em comparacao
ao método de simulacdo, mas conforme Melo (2012) e Versage (2015) os resultados
entre os métodos podem divergir em até 60%, em decorréncia das diversas
suposi¢cdes adotadas pelo método prescritivo. Visando reduzir a lacuna entre os
métodos, Melo (2012) desenvolveu um metamodelo simplificado de célculo, baseado
nas redes neurais artificiais, método mais adequado para avaliar a eficiéncia
energética das edificacbes (MELO et al., 2016).

Os resultados obtidos a partir do metamodelo apresentam maior confiabilidade
em comparacdo aos resultados obtidos pelo método prescritivo. Entretanto, Leite e
Hackenberg (2020) afirmam que o método simplificado solicita mais dados de projeto
e pode demandar até 30% mais tempo para ser executado, em comparacao ao
método prescritivo do RTQ-C.

Na avaliacdo de eficiéncia energética da envoltéria, além da elevada
guantidade de dados solicitados, existem outras dificuldades, sdo estas: erros de
detalhamento e omissdes de dados de projeto; dificuldade para obter os dados de
projeto; elevada demanda de tempo; propensdo a erros humanos nas atividades
manuais; falta de divulgacao da etiquetagem nos veiculos de comunicacao; e pouca
fiscalizagdo por parte das autoridades competentes no cumprimento da
obrigatoriedade da etiquetagem (BARROS; CARLO, 2017; GOMES, 2017,
OHLWEILER et al., 2019).

A grande quantidade de dados solicitados, em conjunto com as demais
dificuldades apresentadas, torna a avaliacao de eficiéncia energética dificultosa para

as partes envolvidas no processo. De forma parcial, as dificuldades existentes no



19

contexto da avaliacdo de eficiéncia energética sdo originadas durante o
desenvolvimento dos projetos das edificacoes.

Eastman et al. (2018) afirmam que o processo de projeto convencional é
baseado na documentacdo bidimensional (2D) e caracterizado por fases
fragmentadas. A comunicacdo e a colaboracdo entre as equipes de projeto sao
baixas, exigindo mais esforco e tempo para que todas as informacbes sejam
transmitidas as partes interessadas. Soliman et al. (2018) afirmam que existem muitas
etapas manuais e a tecnologia da informacé&o € pouco utilizada, contribuindo com a
ocorréncia de erros e omissdes de dados durante o desenvolvimento do projeto.

Oliveira, Bittencourt e Déria (2020) afirmam que 0s problemas existentes no
desenvolvimento do projeto sédo difundidos até a avaliacdo de eficiéncia energética,
uma das Ultimas etapas realizadas. Gerrish et al. (2017) indagam que a eficiéncia
energética deveria ser considerada nas fases inicias de projeto, mas para tanto é
necessario que o projeto seja desenvolvido de forma integrada e que as partes
envolvidas possuam acesso em tempo real as modificagdes de projeto.

A Modelagem da Informacédo da Construcao (BIM) surge como uma tecnologia
promissora, com potencial para ampliar a colaboragéo e reduzir a ocorréncia de erros
e omissfes ao longo dos projetos das edificacbes (EASTMAN et al., 2018). A partir
das ferramentas de modelagem BIM é possivel criar modelos que apresentam elevada
rigueza semantica, sendo possivel extrair os dados dos elementos dos modelos de
forma automética para tabelas e planilhas eletrénicas (KIM; ASL; YAN, 2015;
ZEMERO, 20186).

De acordo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI,
2017b), os elementos dos modelos BIM podem ser categorizados pelo Nivel de
Desenvolvimento (ND). O ND é uma escala que presenta o grau de confiabilidade e
evolucédo da informacédo de um elemento que compde o modelo BIM (MANZIONE,
2013). Quanto maior a quantidade de dados e informagodes inseridas em determinado
elemento, maior o ND (HARTER et al., 2020).

Segunda European Commission (2019), diversos paises europeus (i.e.
Dinamarca; Finlandia; Alemanha; Lituania; Holanda; Reino Unido; Franca; e Italia)
incentivam a utilizacao da plataforma BIM na construcao civil. Patifio-Cambeiro et al.
(2017) afirmam que em alguns paises europeus e noérdicos o uso de BIM em obras

publicas é obrigatério.
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No Brasil, a utilizagdo de BIM em obras publicas iniciou em 2021, conforme o
Decreto n° 10.306/2020 e a Lei n® 14.133/2021 (BRASIL, 2020, 2021). Segundo o
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC, 2018), o emprego de BIM
nas obras publicas visa garantir maior produtividade, transparéncia e economicidade,
reduzindo o retrabalho e os desperdicios nas construgées.

A partir da Instrugdo Normativa n° 02/2014 e da Lei n° 14.133/2021 é possivel
afirmar que a avaliacédo de eficiéncia energética e o uso de BIM podem convergir.
Muitos estudos abordam a associacdo entre BIM e a simulacdo termoenergética,
demonstrando que esse viés é uma tendéncia futura (GERRISH et al., 2017;
PEZESHKI; SOLEIMANI; DARABI, 2019; HARTER et al., 2020; BRACHT; MELO;
LAMBERTS, 2021). As pesquisas também demonstram que atualmente a integracao
entre BIM e simulac&o termoenergética € incipiente, porque a interoperabilidade entre
as ferramentas é baixa.

Apesar da limitagédo entre as ferramentas, a plataforma BIM pode beneficiar a
avaliacdo de eficiéncia energética a partir da automacédo de processos (OLIVEIRA et
al., 2011; BRACHT, 2016; ZEMERO, 2016; TEIXEIRA et al., 2018; SERRA; FILHO,
2019). A tecnologia BIM reduz o tempo e os erros humanos ao longo da avaliacéo de
eficiéncia energética (OLIVEIRA; BITTENCOURT; DORIA, 2020).

Natividade (2016) indaga que os dados quantitativos obtidos dos modelos BIM
podem apresentar problemas de confiabilidade. A autora destaca que a precisao dos
valores obtidos est4 relacionada ao processo de modelagem adotada pelo projetista,
gue pode resultar na omisséao de dados nos modelos BIM.

A interoperabilidade entre as ferramentas BIM e as de simulagao
termoenergética € baixa, mas € possivel avaliar a eficiéncia energética de edificacdes
desenvolvidas em BIM (ABDI, 2017a). Para tanto, os modelos BIM devem ser
elaborados com diretrizes focadas na avaliagéo de eficiéncia energética. E suposto
que as dificuldades existentes na avaliacdo de eficiéncia energética do PBE Edifica
podem ser reduzidas a partir do uso da tecnologia BIM. Entretanto, € necessario
desenvolver diretrizes de modelagem BIM com foco em na avaliagdo de eficiéncia
energeética.

Segundo Boldrini (2020), o numero de projetistas que utilizam BIM aumentou
nos ultimos anos, fato benéfico para a industria da construcao civil, mas a eficiéncia

energética nado foi tdo beneficiada. A autora destaca que um dos maiores problemas,
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em relacdo a avaliacéo de eficiéncia energética do PBE Edifica, é o desconhecimento
dos dados necessarios para a avaliacdo, por parte dos projetistas.

Mesmo com o0 uso de BIM nos projetos, se nao existirem diretrizes de
modelagem BIM com foco na avaliagcdo de eficiéncia energética, o problema das
dificuldades existentes no processo continuara a existir. E necessario analisar a
aplicabilidade de BIM no contexto da avaliacdo de eficiéncia energética do PBE
Edifica. Nessa pesquisa, destaca-se a avaliacdo da envoltéria pelo método

simplificado da INI-C, principal vertente avaliada e, também, a mais trabalhosa.
1.2 Questdes de pesquisa

Em virtude da ascenséo do uso de BIM e com base nos problemas existentes
na avaliacao de eficiéncia energética, foi formulada a seguinte questdo primaria de

pesquisa:

a) Como a plataforma BIM pode ser utilizada a favor da avaliacdo de eficiéncia

energética da envoltéria?

Também foram formuladas as seguintes questdes secundarias:

a) Quais os beneficios e as dificuldades existentes na associacdo de BIM com a
avaliacao de eficiéncia energética da envoltoria?
b) Quais requisitos minimos um modelo BIM precisa para que a avaliacdo da

envoltéria pelo método simplificado possa ser realizada?
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar a aplicacdo de BIM na avaliacdo de eficiéncia energética da envoltéria

pelo método simplificado da INI-C.
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1.3.2 Especificos

a) Avaliar os beneficios e as limitag6es do uso de BIM na avaliagdo de eficiéncia
energética da envoltoria;

b) Propor diretrizes de modelagem para o desenvolvimento de modelos BIM com
foco na avaliacdo de eficiéncia energética da envoltéria;

c) Especificar requisitos minimos para modelos BIM alvos da avaliacdo de

eficiéncia energética da envoltoria.

1.4 Estrutura

Esta dissertacao foi dividida em cinco se¢des. A primeira se¢do contextualizou
0 tema e apresentou o problema e o0s objetivos de pesquisa. A segunda sec¢ao
apresentou a revisdo de literatura, fase em que foi realizado o levantamento do
conhecimento tedrico sobre os temas abordados. A terceira secao contemplou o
método de pesquisa utilizado para atingir os objetivos. A quarta se¢éo apresentou 0s
resultados obtidos a partir da aplicacdo do método. A quinta secdo expbs as

conclusdes observadas na dissertacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eficiéncia energética em edificacOes

A EPE (2021) demonstra que o setor de edificacdes, composto pelas tipologias
residenciais (27,6%), comerciais (15,7%) e publicas (7,9%), € responsavel pelo
consumo de 51,2% da energia elétrica no Brasil. A Figura 1 demonstra que o0 consumo
de energia no Brasil estd aumentado gradativamente ao longo das décadas.
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Figura 1 - Gréafico do consumo final de energia elétrica do setor de edificacbes no Brasil
Fonte: Adaptado de EPE, 2021.

A partir da consideracédo da eficiéncia energética na fase de projeto, um edificio
pode apresentar uma reducdo de até 50% no consumo de energia nha fase
operacional, se comparado com uma edificagdo que ndo possui tais premissas
(OLIVEIRA, 2018). Além de proporcionar economia financeira aos proprietarios das
edificacdoes, a aplicacdo da eficiéncia energética também reduz os impactos
socioambientais associados a ampliacdo das fontes da matriz energética
(WESTPHAL, 2007).

As iniciativas do poder publico sdo relevantes para o desenvolvimento e
implementacdo de medidas relacionadas ao tema da eficiéncia energética em
edificacbes (EPE, 2020). A etiquetagem compulsoria de eficiéncia energética € uma
medida recente no Brasil, implementada primeiramente no contexto das edificacdes
publicas federais a partir da Instrugcdo Normativa n® 02/2014 (BRASIL, 2014).
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Conforme a nota técnica publicada pela EPE (2020), a etiquetagem
compulséria € uma medida prioritaria dentro do escopo das principais acdes
identificadas para o tema da eficiéncia energética no pais. Na proposta idealizada, a
etiquetagem compulséria entrard em vigor a partir de 2025 para edificacbes
comerciais e a partir de 2030 para edificagcbes residenciais.

Para realizar a etiquetagem é necesséario avaliar e classificar a eficiéncia
energética das edificacbes a partir dos regulamentos técnicos da qualidade e das
instrucdes normativas do Inmetro. Para as edificacbes comerciais, de servicos e

publicas — foco desta pesquisa — € utilizada a INI-C.

2.1.1 INI-C - Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia

Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas

A INI-C é o resultado de uma série de pesquisas realizadas pelo Programa
Nacional de Eficiéncia Energética em EdificacBes (Procel Edifica) em conjunto com o
Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagcbes (CB3E). A nova instrucao
normativa visa aperfeicoar o método de avaliacdo e classificacdo de eficiéncia
energética das edificacbes comerciais, de servi¢os e publicas.

Conforme o Inmetro (2021a), dentre os fatores que culminaram na necessidade
de um novo método, destacam-se: o indicador de desempenho do método prescritivo
(i.e. Equivalente Numérico), que ndo fornece uma ideia de grandeza relacionada ao
consumo real da edificacdo; e a discrepancia entre os resultados do método
prescritivo e do método de simulacéo.

Em virtude das limitacdes do RTQ-C, a INI-C passou a adotar a energia primaria
como indicador de desempenho pois essa considera a eficiéncia de toda a cadeia de
transformacao da energia. A partir da consideracao da energia primaria, sistemas que
possuem a mesma finalidade (e.g. chuveiro elétrico e aquecedor de passagem), mas
que utilizam fontes de energia distintas, podem ser comparados a partir de fatores de
conversdo (LAMBERTS; CLETO, 2018).

A classificacdo de eficiéncia energética € realizada em funcéo do desempenho
térmico da envoltéria e do consumo de energia primaria (Cep) dos equipamentos e
sistemas (i.e. condicionamento de ar, iluminagcdo e aguecimento de agua). Um dos

principais aspectos da INI-C, em comparagéo ao RTQ-C, é o novo método simplificado
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gue conta com dois metamodelos, um para edificacées condicionadas artificialmente
e outro para edificacdes ventiladas naturalmente ou hibridas.

Melo et al. (2016) aplicaram diversos métodos estatisticos (i.e. regresséo linear
multipla; regressdo adaptativa multivariada por splines; maquinas de vetores de
suporte; processo Gaussiano; Random Forest; e redes neurais artificiais) para gerar
um metamodelo capaz de calcular a carga térmica de refrigeracdo de edificacdes
comerciais. As redes neurais artificiais apresentaram os melhores resultados, com
variacfes abaixo de 1% em relacdo aos resultados da simulacdo termoenergética.
Outras pesquisas demonstram que a varia¢ao pode atingir até 10% (FONSECA, 2015;
Ll et al., 2019).

O objetivo da avaliacéo € determinar a carga térmica da envoltéria e o consumo
de energia primaria dos sistemas e equipamentos na edificacdo. Para tanto, é
necessario avaliar dois casos: um considerando o consumo de energia primaria da
edificacdo real (Ceprea) € oOutro considerando o consumo de energia priméaria da
edificacdo de referéncia (Cepref) (i.e. caracteristicas da classe D de eficiéncia
energeética).

Os parametros e as caracteristicas da condicdo de referéncia constam no
Anexo A da INI-C e englobam as seguintes tipologias de edificacdes: escritorio;
educacional, hospedagem; assistencial de salde; varejo; alimentacdo; e outros. A
partir da comparacao entre a condi¢cao real e de referéncia, € possivel determinar a
classe de eficiéncia energética da edificacao real.

O método de simulacdo também pode ser utilizado conforme estipulado pela
INI-C. A partir de programas de simulacéo (e.g. EnergyPlus) é mensurado o consumo
de energia das condicdes real e de referéncia. Os valores de consumo séo utilizados
em conjunto com as equacdes e tabelas para classificar a eficiéncia energética da

edificagéo.

2.1.1.1 Método simplificado para a avaliagcdo da envoltéria

Para a aplicacdo do método simplificado, a edificacdo deve atender a
determinados limites e requisitos, caso contrario o méetodo de simulagédo deve ser
adotado. A Tabela 1 apresenta os limites de aplicabilidade do método simplificado
para edificacdes condicionadas artificialmente.
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Tabela 1 - Limites de aplicabilidade do método simplificado para edificacdes condicionadas

artificialmente

Parametro

Limite minimo

Limite maximo

Absortancia solar da cobertura
Absortancia solar da parede

Angulo de obstrucéo vizinha

Angulo horizontal de sombreamento
Angulo vertical de sombreamento
Capacidade térmica da cobertura
Capacidade térmica da parede externa
Densidade de poténcia de equipamentos
Densidade de poténcia de iluminacéo
Fator solar do vidro

Pé-direito

Percentual de abertura da fachada
Transmitancia térmica da cobertura
Transmitancia térmica da parede externa
Transmitancia térmica do vidro

0,2

0,2

OO

OO

OO

0,22 kd/m2.K
0,22 kd/m2.K
4 W/mz2

4 W/m2

0,21

2,6 m

0%

0,51 W/m2.K
0,50 W/m2.K
1,90 W/m2. K

0,8

0,8

80°

80°

90°

450 kJ/m2.K
450 kJ/m2.K
40 W/m2

40 W/mz2
0,87

6,6 m

80%

5,07 W/m2.K
4,40 W/im2.K
5,70 W/m2.K

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2021b.

O método de simulacdo também deve ser utilizado caso a edificacdo avaliada

apresente alguma das seguintes caracteristicas: aberturas zenitais; vidro em frente

das paredes da fachada; fachadas ventiladas; ambientes de elevada geragao de carga

interna; dispositivos moveis de sombreamento interno automatizados; sistema de

aguecimento ambiental; vidros com comportamento dinamico; ou outras solucdes de

desempenho inovadoras (INMETRO, 2021b).

O método simplificado também pode ser utilizado em edificacbes que

consideram a ventilacdo natural (i.e. edificac6es hibridas ou totalmente ventiladas

naturalmente), mas devem atender aos limites apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites de aplicabilidade do método simplificado para edificacdes hibridas ou totalmente

ventiladas naturalmente

Parametro

Limite minimo

Limite méaximo

Absortancia solar da cobertura

Absortancia solar das paredes externas

Angulo vertical de sombreamento

Area de permanéncia prolongada

Capacidade térmica da cobertura

Capacidade térmica da parede externa
Comprimento total

Fator da area da escada

Fator solar do vidro

Razdao entre a largura e a altura das aberturas para ventilacdo
NuUmero de pavimentos

Pé-direito

Percentual de area de abertura na fachada total
Profundidade total

Transmitancia térmica da parede externa
Transmitancia térmica da cobertura
Transmitancia térmica do vidro

0,2 0,8

0,2 0,8

0° 45°

9 m2 400 m2

10 kd/m2.K 400 kJ/m2.K
40 kJ/m2.K 500 kJ/m2.K
13 m 200 m

0 0,28

0,2 0,8

0,1 50

1 5

2,75m 4,25m

0,05 0,70

8m 50m

0,1 W/m2.K 5,0 W/m2.K
0,1 W/m2.K 5,0 W/m2.K
1,0 W/m2.K 6,0 W/m2.K

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2021b.
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Os requisitos apresentados a seguir também precisam ser atendidos para que
a avaliacdo de edificagbes hibridas ou totalmente ventiladas naturalmente possa ser

realizada pelo método simplificado:

a) situada em uma cidade abrangida pela interfface do metamodelo? para
edificagOes hibridas ou ventiladas naturalmente;

b) tipologia escolar ou de escritério;

c) geometria quadrada ou retangular e altura maxima de 16 metros;

d) horérios de ocupacdo em concordancia com o Anexo A da INI-C;

e) espacos internos com divisdo e metragem quadrada similares, com variagéo
nao superior a 10%;

f) aberturas para ventilagdo em todas as areas de permanéncia prolongada.

Caso a edificacdo atenda aos limites de aplicacdo do método simplificado, o
primeiro passo € delimitar as zonas térmicas da edificacdo. As zonas térmicas devem
ser separadas de acordo com a tipologia da edificacdo; tipo de sistema de
condicionamento de ar; pé-direito; espacos com piso em contato com o solo ou
exterior; e espagos com cobertura exposta. As areas de permanéncia transitdria ndo
condicionadas de edificacbes condicionadas artificialmente devem ser
desconsideradas da avaliacdo. A INI-C (INMETRO, 2021b, p. 75) afirma o seguinte
guanto a divisdo das zonas térmicas:

As zonas térmicas internas sao localizadas em espagos além dos 4,50 m de
profundidade com relacdo a face interna da parede externa, e sua area total
pode também incluir as areas ocupadas pelas paredes internas que dividem

0s ambientes, caso existentes. Quando a largura ou o comprimento do
espaco a ser analisado for inferior a 9,00 m, tém-se apenas zonas perimetrais

[.]

A Figura 2 demonstra os tipos de divisdes de zonas térmicas (i.e. perimetral e

interna; e apenas perimetral).

2 http://pbeedifica.com.br/naturalcomfort
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Figura 2 - Exemplo de divisdo de zonas térmicas pelo método simplificado da INI-C
Fonte: INMETRO, 2021b.

ApoOs a definicdo das zonas térmicas, é necessario utilizar a Interface Web do
metamodelo®. Na interface, para cada zona térmica, sdo inseridos 23 dados, s&o
estes:

a) Area da zona térmica [m?];

b) Tipo de zona térmica;

c) Se existe contato com o solo;

d) Se a cobertura é voltada para o exterior;

e) Existéncia de isolamento térmico no piso;

f) Orientacao solar;

g) Horas de ocupacéao por dia;

h) Densidade de poténcia de equipamentos [W/mZ];

i) Densidade de poténcia de iluminacao [W/mZ];

j) Percentual de abertura de fachada da zona térmica [%];
k) Fator solar do vidro;

[) Transmitancia térmica do vidro, cobertura e paredes externas [W/m2.K];
m) Absortancia solar da cobertura e paredes externas;

n) Pé-direito [m];

0) Angulo horizontal de sombreamento [°];

3 http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.html
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p) Angulo vertical de sombreamento [°];
q) Angulo de obstruco vizinha [°];

r) Capacidade térmica da cobertura e paredes externas [kJ/m2K].

O célculo realizado pelo metamodelo resulta na densidade de carga térmica
para refrigeracdo (DCgTR) para cada uma das zonas e, também, no valor da carga
térmica de refrigeracédo anual (CgTR), utilizado posteriormente para calcular a carga
térmica total anual (CgTT) e para classificar a eficiéncia da envoltéria da edificacdo. A

CgTT é calculada a partir da Equacéo 1.

CgTT = CgTR. FHypse (1)

Onde:

CgTT é a carga térmica total anual da edificacdo [kWh/ano];

CgTR é a carga térmica de refrigeracdo anual da edificacdo [KWh/ano];

FHdesc € a fracdo de horas excedentes por calor em relagdo as horas de

ocupacao [%].

Para edificacbes hibridas ou totalmente ventiladas naturalmente, a envoltéria
deve ser avaliada em funcéo do percentual de horas ocupadas em conforto térmico
(PHOCT). Para tanto, é utilizada a interface* especifica para edificacdes que
consideram a ventilacao natural. O metamodelo resulta na fracdo de horas excedentes
por calor em relacdo as horas de ocupacdo (FHdesc) na edificacdo. O PHOCT é

calculado a partir da Equagéao 2.

PHOCT = 100 — FH g, @

Onde:
PHOCT é o percentual de horas ocupadas em conforto térmico [%];
FHdesc € a fracdo de horas excedentes por calor em relagdo as horas de

ocupacao [%].

Caso o PHOCT seja inferior a 90%, é necessario apresentar um projeto de

sistema de condicionamento artificial que proporcione conforto nas horas em que

4 <http://pbeedifica.com.br/naturalcomfort>
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apenas a ventilagdo natural ndo é o suficiente. Também é necessério calcular a CgTT
da condigdo real para as horas ndo atendidas de conforto térmico. Para a condi¢éo
de referéncia, a ventilacdo natural ndo é considerada, assim o valor da CgTT da
condicao de referéncia € igual ao valor da CgTR.

Caso 0 PHOCT seja igual ou superior a 90%, ndo € necessario calcular a CgTT
e a envoltdria obtém a classe A de eficiéncia energética, ndo sendo necessario realizar
outros procedimentos em relacéo a avaliacao da envoltéria. Em suma, o desempenho
da envoltoria é eficiente ao ponto de ndo ser necessario um sistema de

condicionamento artificial na edificagéo.
2.1.1.2 Classificacdo da envoltoria

Obtida a carga térmica total anual para a condicédo real (CgTTrea)) € para a
condicao de referéncia (CgTTrer), € determinada a classe de eficiéncia energética da
envoltéria. O primeiro passo é calcular o fator de forma (FF) da edificacéo, a partir da
divisdo da area da envoltoria (Aenv) pelo volume total construido da edificacdo (Viot).
Em seguida é preciso obter o coeficiente de reducéo da carga térmica total anual da
classificacdo D para a A (CRCgTTb-a). Esse parametro — tabelado pela INI-C —
relaciona o FF com o grupo climatico em que a edificacéo esta situada. E necessario

determinar o valor do “coeficiente i’ a partir da Equacéo 3.

. CgTTyep.CRCGTTy_,
b= 3 (3)

Onde:

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

CgTTrer € a carga térmica total da edificacdo em sua condicdo de referéncia
[kWh/ano];

CRCgTTo-a € o coeficiente de reducéo de carga térmica anual da classificagéo

D paraaA.

Com o “coeficiente i” é possivel identificar os limites entre os intervalos das
classes de eficiéncia energética da envoltoria e comparar a CgTTrea cOM 0s limites

calculados.
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Classe A B C D E
Limite superior | - >CgTTref—3.i | >CgTTref—2.i | >CgTTref—i | > CgTTref
Limite inferior SCgTTref—3.i | <CgTTref—2.i | =CgTTref—i < CgTTref -

Quadro 1 - Limites de classificagdo de eficiéncia energética da envoltéria
Fonte: INMETRO, 2021b.

2.1.2 ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia

A Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) demonstra a classe
de eficiéncia energética das edificacbes, avaliadas de acordo com 0s regulamentos
técnicos da qualidade e as instru¢des normativas do Inmetro (INMETRO, 2021a). Para
adquirir a ENCE é necessério contatar um Organismo de Inspecéo Acreditado (OIA)
pelo Inmetro e solicitar o inicio do processo de etiquetagem. O OIA verifica se 0s
documentos enviados pelo solicitante estdo de acordo com os Requisitos de Avaliacao
da Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificacdes (RAC) (INMETRO,
2021a).

A primeira etapa da etiquetagem consiste na inspecéo de projeto da edificacao.
Caso nao existam inconsisténcias nos documentos, o OIA realiza a inspecdo de
projeto e encaminha ao Inmetro as copias dos documentos do solicitante, o relatorio
e a planilha de inspecéo e a ENCE de projeto, valida até a conclusdo da obra ou até
cinco anos a partir da data de emissao (INMETRO, 2021a).

A ENCE de edificacBes comerciais, de servi¢os e publicas (Figura 3) demonstra
a classe de eficiéncia energética da edificacdo considerando também a eficiéncia da
envoltéria e dos sistemas de iluminacao e condicionamento de ar. A classificacdo da
ENCE também leva em consideracdo as bonificacdes, que sdo solugdes que

proporcionam eficiéncia energética ao edificio avaliado.
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Figura 3 - Modelo da ENCE de projeto para edificacdes comerciais, de ser

Fonte: INMETRO, 2013.

Apébs o término da obra é realizada a inspecao in loco para determinar se a
edificacdo foi executada conforme os projetos avaliados na inspecéo de projeto. Caso
exista alguma divergéncia que ultrapasse os limites de tolerancia apresentados pelo

RAC é necessario avaliar e classificar a eficiéncia energética da edificacdo com base

no projeto as built INMETRO, 2021a).

Conforme o Quadro 2, existem seis OIAs registrados no Inmetro, entretanto

apenas trés desses estdo em situacao ativa e podem avaliar a eficiéncia energética

das edificacOes e emitir a ENCE.

Vigos e publicas

Organismo Localizac&o Situacéo
Fundacao Centro de Referéncia em Tecnhologias Inovadoras | Floriandpolis/SC | Cancelado
Fundacéo Carlos Alberto Vanzolini S&o Paulo/SP Ativo
Universidade Federal de Pelotas Pelotas/RS Ativo
Quali-A Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética Brasilia/DF Suspenso
Universidade Federal do Rio Grande do Norte Natal/RN Cancelado
HABT Edificio Eficiente Arquitetos Natal/RN Ativo

Quadro 2 - Relacdo dos OIAs
Fonte: Adaptado de INMETRO®.

5 http://www.inmetro.gov.br/organismos/resultado_consulta.asp
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O baixo numero de OIAs esta relacionado a falta de divulgacdo da ENCE nos
veiculos de comunicacao e, também, a auséncia de medidas legislativas mais rigidas;
no contexto do cumprimento da Instrucdo Normativa n°® 02/2014 (GOMES, 2017). Os
aspectos apresentados resultam na baixa demanda da ENCE e, consequentemente,
de OIAs. Outro aspecto destacado pelo autor é a dificuldade de treinamento de
profissionais, visto que a avaliacdo de eficiéncia energética é um processo complexo.

A simulacdo computacional € mais complexa em comparacdo ao método
prescritivo, exigindo dominio em ferramentas de simulacdo e demandando mais
tempo e dados de projeto, encarecendo o servico para a obtencdo da ENCE
(RIBEIRO, 2016). Frente ao cenario apresentado, 0 método prescritivo € mais utilizado
e os dados do Inmetro® corroboram com essa afirmacéo, demonstrando que o método
prescritivo foi utilizado em 84% das avaliacdes de tipologias comerciais, de servicos e
publicas e em 98% das avaliacdes de tipologia residencial.

Apesar do método prescritivo ser o mais utilizado, existem limitagbes de
aplicacdo e imperfeicbes em sua estrutura. Os resultados obtidos do modelo
simplificado de calculo na avaliagdo da envoltéria podem ser discrepantes dos
resultados da simulacdo; e a classificacdo pelo método prescritivo € baseada em
indices sem relacao direta com o consumo de energia da edificacdo (MELO, 2012).

Constatadas as limitacdes do método prescritivo, foi desenvolvido um novo
modelo simplificado de calculo e um novo método de classificagdo, que adotou o
consumo de energia primaria como principal parametro de avaliacdo (INMETRO,
2021b). O Inmetro (2021a), apresenta um novo modelo de ENCE, tendo em vista que
o método de classificacdo de eficiéncia energética adotado pela INI-C considera
parametros distintos do RTQ-C.

O novo modelo da ENCE (Figura 4) apresenta o consumo de energia primaria,
elétrica e térmica dos sistemas avaliados (i.e. iluminacdo; condicionamento de ar;
agua quente; e equipamentos) em Quilowatt-hora por més (kWh/més). Também é
informada a geracdo de energia renovavel, emissdes de diéxido de carbono e a
economia do uso racional de agua. O desempenho da envoltéria € demonstrado a
partir da carga térmica de resfriamento e(ou) do percentual de horas ocupadas em

conforto térmico.

6 http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/edificacoes.asp
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Figura 4 - Novo modelo de ENCE de projeto para edificacdes comerciais, de servicos e publicas
Fonte: Adaptado de INMETRO, 2021a.

2.2 BIM - Modelagem da Informacéo da Construcéo

A Modelagem da Informag&o da Construgdo (Building Information Modeling —
BIM) é originada da associacdo entre o processo de projeto e a tecnologia da
informacdo (EASTMAN et al., 2018). Segundo Gaspar e Ruschel (2017), BIM é
considerado um paradigma na forma de projetar e ndo € conceituado de forma
unanime na literatura.

A Administracdo de Servigos Gerais (General Services Administration — GSA)
(2007) conceitua BIM como um processo de desenvolvimento e uso de ferramenta de
modelagem de dados para documentar o projeto e simular a constru¢cao e operagao
do edificio. O resultado do processo é um modelo tridimensional (3D), rico em dados
e informacdes, baseado em objetos, inteligente e com representacdo digital
paramétrica.

Succar (2009) afirma que BIM, mais do que um processo respaldado por
software, € um conjunto interligado de processos, tecnologias e politicas. Como
processo, BIM engloba o projeto, a construcéo, a fabricacdo, o uso e a manutencao

do edificio. Como tecnologia, envolve o desenvolvimento e suporte das ferramentas
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BIM, sistemas de comunica¢do e armazenamento de dados. Como politica, aborda
diretrizes, regulamentos, requisitos, projetos de pesquisa e incentivos a educacao.

Isikdag e Underwood (2010) conceituam BIM como um processo baseado em
modelos digitais interoperaveis denominados Building Information Models. Os autores
concluem que Building Information Modeling pode ser definido como um processo de
gerenciamento da informacéo, enquanto Building Information Models sdo modelos 3D,
semanticamente ricos, que formam o processo BIM.

Eastman et al. (2018) definem BIM como uma tecnologia para a criagao de
modelos digitais. Os modelos BIM sdo um conjunto de objetos paramétricos que
formam uma representacao digital do edificio, com elevada riqueza seméantica. Ainda
segundo os autores, a representacao digital permite que o processo de projeto e de
construcdo sejam mais integrados e que os edificios apresentem maior qualidade e

menor custo e prazo de execucao.

2.2.1 Uso e beneficios de BIM

Na obra Green BIM de Krygiel e Nies (2008), sdo demonstrados os trés

beneficios basicos advindos da utilizacdo de BIM:

a) primeiramente é apresentada a comparacdo entre a simulacdo 3D e a
representacdo 2D. Nas abordagens tradicionais de projeto séo utilizados
documentos 2D para a representacdo de elementos 3D, 0 que comumente
ocasiona omissdes de informacdes e erros de projeto. No uso de BIM é
possibilitada a simulagéo 3D da edificacdo e de seus componentes, permitindo
identificar incompatibilidades entre disciplinas de projeto;

b) o segundo beneficio destacado € a questédo da precisao versus estimativa. Por
intermédio da modelagem virtual detalhada do edificio e de seus componentes,
BIM proporciona um alto nivel de precisdo no projeto e na qualidade da
construgdo. O quantitativo de materiais e as variaveis ambientais, ao invés de
estimadas, podem ser demonstradas em tempo real através da extracdo de
dados e da simulagdo do modelo BIM;

c) o terceiro beneficio reside na questdo da eficiéncia versus redundancia. Os
beneficios apresentados proporcionam um nivel maior de eficiéncia nos

projetos desenvolvidos em BIM. A modelagem BIM permite que a geragao e
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documentacdo dos cortes, planos e vistas sejam realizadas de forma
automatizada, mitigando possiveis omissdes e redundancias de projeto.

Segundo Eadie et al. (2013) e Ghaffarianhoseini et al. (2016), uma das
principais vantagens da tecnologia BIM é a abrangéncia de dados e informacdes
intrinsecas aos modelos virtuais. A riqueza semantica de dados é elevada, permitindo
a obtencdo de dados e informacbes dos objetos que constituem o modelo (e.g.
materiais, quantidades, custos, dentre outros). A tecnologia BIM permite que
diferentes profissionais trabalhem de forma simultinea em um mesmo modelo,
potencializando a resolucao prévia de problemas e reduzindo os custos e desperdicios
no processo de desenvolvimento do projeto e do edificio.

No exemplar BIM Handbook de Eastman et al. (2018) é demonstrado que BIM

proporciona beneficios em todas as fases do ciclo de vida do edificio:

a) concepcao: o estudo preliminar € aprimorado pela integracdo e gestédo
colaborativa entre as partes interessadas, aumentando a qualidade e o
desempenho da construcéo;

b) projeto: visualizacdo precisa do modelo 3D; correcdo automatica dos
elementos do modelo quando séo efetuadas altera¢cdes no projeto; geracao
automatica de cortes e vistas; facilidade na conferéncia dos requisitos de
projeto; automacao da obtencéo de alguns dados; incrementacéo da eficiéncia
energética nas etapas iniciais de projeto;

C) execucgao: sincronizacdo entre o cronograma da obra e o modelo BIM;
verificacdo de conflitos entre elementos do projeto antes da construcéo;
potencializacdo dos conceitos de construcao enxuta e de sustentabilidade;

d) operacdo: aprimoramento do comissionamento e gerenciamento da operagao

de sistemas do edificio construido.

Tavares (2011) utilizou o Revit para extrair os dados solicitados na avaliacao
da envoltoria pelo método prescritivo do RTQ-C. O método desenvolvido pelo autor
possibilitou que os dados presentes no modelo fossem extraidos diretamente do Revit
para planilhas eletrdnicas. Os dados, necessarios na avaliagdo, ndo contemplados

pelo modelo, foram inseridos em parametros criados manualmente no Reuvit.
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Park et al. (2012) desenvolveram uma interface para avaliar o desempenho
energético de modelos desenvolvidos no Revit. A avaliagdo foi baseada no indice de
eficiéncia energética da Coréia do Sul. A interface utiliza dados da geometria do
modelo BIM em conjunto com valores inseridos manualmente pelo projetista para
efetuar o célculo do indice de desempenho energético do modelo.

Mytafides, Dimoudi e Zoras (2017) utlizaram o Revit em conjunto com
ferramentas de analise energética (i.e. Green Building Studio; Ecotect; Lighting
Analysis; Solar Analysis; e Computational Fluid Dynamics) para avaliar o desempenho
da envoltdria e dos sistemas de iluminagéo e condicionamento de ar de um edificio. A
partir da avaliacdo foram elaboradas estratégias de eficiéncia energética.

Farooq, Sharma e Kumar (2018) utilizaram a linguagem de programacédo C#
para desenvolver um add-in para Revit. O artefato fornece a poténcia total e em metros
guadrados dos componentes do sistema elétrico do modelo BIM (i.e. iluminacao;
pontos de tomada de energia; e condicionadores de ar). O add-in também demonstra
a estimativa da fatura mensal de energia e 0 custo para a construcao do sistema
elétrico.

Zhou e Azar (2019) empregaram o Dynamo — interface de programacéo visual
integrada ao Revit — para extrair dados do projeto estrutural do modelo BIM. Os dados
extraidos foram utilizados para calcular a emissédo de carbono e a energia necessaria
para fabricar os elementos do sistema estrutural do edificio. Foi calculado o niumero
de horas em maquinario necessarias para construir a superestrutura da edificacao.

Tushar et al. (2019) investigaram como a resisténcia térmica da envoltoria,
estipulada pelos regulamentos australianos, influencia na emissdo de carbono, no
consumo energético e na fatura mensal de energia, em oito climas distintos da
Australia. O Reuvit foi utilizado para modelar uma edificacdo residencial e extrair os
dados necessarios para calcular a emissao de carbono, consumo energético e
inflacdo no preco da energia.

Sartori e Calmon (2019) utilizaram o ArchiCAD para modelagem e extragcéo de
dados de um modelo BIM. Os dados extraidos foram utilizados para calcular a
emissao de carbono e energia embutida no ciclo de vida das edificagbes. Também foi
realizada a avaliacdo de eficiéncia energética pelas diretrizes do RTQ-R.

Chang et al. (2019) adotaram o Revit para desenvolver e extrair dados de um

modelo BIM. Os dados obtidos foram utilizados para analisar a emissao de carbono e
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energia embutida no ciclo de vida da edificacdo desenvolvida em BIM. A partir das
andlises foram elaboradas estratégias de eficiéncia energética.

Akhanova et al. (2020) desenvolveram um modelo analitico para avaliar a
sustentabilidade de edificacbes. Foram determinados o0s indicadores de
sustentabilidade do modelo e foi realizado uma comparagcdo dos pesos dos
indicadores com sistemas existentes (e.g. LEED). A tecnologia BIM sera utilizada na
proxima etapa da pesquisa para automatizar a certificacdo de sustentabilidade
proposta pelo modelo analitico

As pesquisas demonstram que BIM pode ser utilizado de diversas formas para
beneficiar a avaliacao de eficiéncia energética em edificacdes, a partir da extracdo de
dados de projeto, diretamente pela interface do programa de modelagem (TAVARES,
2011; CHANG et al., 2019; SARTORI; CALMON, 2019; TUSHAR et al., 2019). Outras
pesquisas utilizaram BIM em diferentes contextos, tais como: verificacao
automatizada de requisitos de projeto (AKHANOVA et al., 2020); automacéo parcial
do projeto elétrico (FAROOQ; SHARMA; KUMAR, 2018); e analise de eficiéncia
energética (PARK et al., 2012; MYTAFIDES; DIMOUDI; ZORAS, 2017).

A plataforma BIM oportuniza a integracéo da avaliacdo de eficiéncia energética
com as fases iniciais de projeto (MYTAFIDES; DIMOUDI; ZORAS, 2017). Esse € o
cenario ideal visto que sdo nessas fases que as alteracbes de projeto possuem o
maior impacto nos custos e nas capacidades funcionais do edificio (MANZIONE,
2013).

Alwan e Gledson (2015) indagam que a aplicacédo de BIM na avaliagdo de
eficiéncia energética pode minimizar a perda de dados decorrente de erros e omissfes
ao decorrer do desenvolvimento do projeto. Em contrapartida, os autores destacam
gue durante o processo de projeto tradicional ocorrem perdas de dados e informacdes

durante as transi¢Oes das fases de projeto, conforme ilustra a Figura 5.
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Projeto Construgdo Gerenciamento

Processo BIM
Processo de
projeto
tradicional

Perda de dados e
informacdes ao
longo da evolugdo
das fases de
projeto

Processamento da informagao

Tempo

Figura 5 - Grafico do processamento da informacdo no processo BIM e no processo de projeto

tradicional

Fonte: Adaptado de ALWAN; GLEDSON, 2015.

Eastman et al. (2018) afirmam que nem todos os beneficios proporcionados

pela tecnologia BIM séo logrados. Neste aspecto, € importante observar o conceito

apresentado por Krygiel e Nies (2008, p. 34, tradugédo nossa), onde “[...] BIM € uma

metodologia de refinamento continuo, ndo uma mudanca dréstica. O sucesso ocorre

pela evolugdo, ndo pela revolugao [...]". Nesse sentido, o Quadro 3 apresenta o0s

estagios evolutivos de BIM propostos por Succar (2009).

Estagio

Descri¢cao

BIM 0
(Pré-BIM)

Estagio singularizado pela dependéncia em documentos 2D para descrever objetos 3D.
O desenvolvimento do projeto é sequencial e fragmentado e a gestéo colaborativa entre
as partes interessadas € baixa. O estagio BIM 0 apresenta problemas de segregacéo
das fases de projeto e falta de investimentos em tecnologia da informacéo.

BIM 1

Implementacéo inicial BIM a partir de ferramentas de modelagem (e.g. Revit). Os
modelos das disciplinas de projeto sdo desenvolvidos individualmente e de forma
desconexa. Os produtos dos modelos sé@o a criacdo automatizada de desenhos (e.g.
cortes; plantas; vistas; etc.), visualizagédo 3D e tabelas. Existem problemas similares aos
apresentados no estagio BIM 0, ou seja, o desenvolvimento do projeto é linear,
assincrono e nao colaborativa.

BIM 2

Inicio da colaboracdo entre projetistas por intermédio da interoperabilidade entre
ferramentas BIM. A gestéo colaborativa ocorre apenas entre duas disciplinas distintas,
podendo ocorrer em diferentes fases do ciclo de vida da edificagdo: “projeto-projeto”
(e.g. modelo arquitetdnico e estrutural); “projeto-construgéo” (e.g. modelo estrutural e
modelo de fabricagdo de estruturas metalicas); e “projeto-operagdo” (e.g. modelo de
arquitetura e modelo de gestdo de utilidades). Para que ocorram trocas semanticas, um
dos modelos precisa conter informacdes da geometria da edificacdo. No estagio BIM 2
a comunicacao continua a ser assincrona. Entretanto, surge a necessidade de delimitar
de forma mais estrita as responsabilidades entre os membros de projeto, visto que a
interacdo entre os modelos acaba eliminando os documentos tradicionais.
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BIM 3 No estagio BIM 3 ocorre a integracdo dos modelos desenvolvidos no Estagio BIM 2. A
gestao colaborativa acontece em todo o ciclo de vida do edificio. A integracao é realizada
a partir da tecnologia de compartilhamento da informacéo (e.g. computacdo em nuvem).
O estagio BIM 3 permite a determinacéo dos custos em todo o ciclo de vida do edificio;
a realizagdo de andlises complexas nas fases inicias de projeto; e a implementacao dos
principios da construcdo enxuta e sustentabilidade.

BIM 4 | Na perspectiva de Succar (2009), todos os estagios apresentados anteriormente
(IPD) constituem uma linha evolutiva que tem como viés o modelo de gestao Integrated Project
Delivery (IPD). Neste estagio emblematico sdo observadas: integracdo de pessoas,
sistemas e estruturas de negdécios e processos; confianca e colaboracdo entre os
membros das equipes de projeto e construcdo; compartiihamento dos riscos e
beneficios; aumento do valor de projeto; reducao de gastos; e maximizacdo da eficiéncia
nas fases de projeto, fabricacdo e construcdo. Em sintese, o estagio BIM 4 representa
um paradigma para a construcao civil: a integracéo plena entre BIM e IPD (ASHCRAFT,
2008; SUCCAR, 2009; MANZIONE, 2013).

Quadro 3 - Estagios evolutivos de BIM

Fonte: Adaptado de SUCCAR, 2009.

2.2.2 Dificuldades e limitagcbes de BIM

Conforme demonstrado, a tecnologia BIM apresenta diversas funcionalidades
e vantagens para o desenvolvimento de projetos e também para a teméatica da
eficiéncia energética em edificagbes, mas é importante explicitar que existem muitas
dificuldades para a implementacéo de BIM.

Stehling (2012) afirma que as principais dificuldades para a adocédo de BIM
estdo relacionadas ao tempo de treinamento, custos com software, falta de
profissionais qualificados e necessidade de colaboracédo e integracdo plena entre os
projetistas, construtores e fornecedores. Para Manzione (2013, p. 11), um dos maiores

problemas reside no quesito pessoas:

O surgimento dos sistemas BIM mostra que um novo paradigma para o
trabalho colaborativo precisa ser criado. Porém, em um estagio inicial,
observado ainda no Brasil, percebe-se que as equipes de projeto continuam
a trabalhar de maneira individual e com trocas de informa¢@o somente nos
momentos de eventos-chave de compatibilizagdo. Na préatica, continua-se
trabalhando de forma convencional, sem o aproveitamento dos beneficios
possiveis da tecnologia BIM.

De acordo com Silva, Coelho e Melhado (2015), para que BIM seja
implementado é necessario alterar a forma de gestdo das pessoas, dos processos e
das tecnologias. Os autores, a partir de um estudo de caso, identificaram que as
principais dificuldades e limitagOes relatadas por profissionais da construcéo civil, em

relacdo ao BIM, séo estas:
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a) falta de tempo e planejamento para implementar a tecnologia BIM,;

b) escassez de profissionais com experiéncia em modelagem BIM;

c) resisténcia a mudanca por parte dos profissionais, principalmente os mais
antigos e experientes;

d) falta de infraestrutura tecnolégica (e.g. software; hardware; etc.);

e) problemas de interoperabilidade entre programas (e.g. Revit; Solid Works;
AutoCAD; etc.);

f) dificuldade de adaptar os elementos e as familias BIM as normas brasileiras;

g) arquivos mais pesados em comparagao aos oriundos de ferramentas baseadas
em Desenho Assistido por Computador (CAD), agravando o quesito da
infraestrutura tecnoldgica,

h) falhas na gestdo e planejamento de projetos.

As dificuldades apresentadas por Silva, Coelho e Melhado (2015) séao
categorizadas da seguinte maneira: pessoas, tecnologias e fatores de gestdo. A ABDI
(2017b) afirma que a implementacédo efetiva de BIM depende destes fundamentos:
pessoas, tecnologias e processos. Portanto, os principais fundamentos para que o0s
beneficios de BIM sejam logrados plenamente sdo, segundo a literatura, as maiores
dificuldades para a sua implementacéao.

Em relacéo as limitacBes de BIM, é possivel destacar os problemas existentes
na precisdo dos valores obtidos dos quantitativos dos modelos (MELHADO; PINTO,
2015; NATIVIDADE, 2016). Os autores afirmam que a precisdo dos dados obtidos de
modelos BIM a partir da extracdo dos quantitativos podem divergir em funcéo da
modelagem BIM; sendo que essa limitacdo também pode ser observada em projetos
desenvolvidos em ferramentas baseadas em Desenho assistido por computador
(Computer-aided design — CAD).

De acordo com Oliveira e Santos (2019), nem sempre todas as informacdes
contidas em um modelo BIM s&o confiaveis, portanto, a validagdo de dados e
informacdes por parte do usuario pode ser necessaria em certos casos. Outro aspecto
limitante — corroborando com a afirmacdo de Oliveira e Santos (2019) — reside na
forma como as ferramentas BIM realizam determinados processos (TAVARES, 2012).
Exemplificando, a ferramenta Revit permite a extracdo da area de vidro das janelas,

mas esse dado ndo poderia ser utilizado na avaliacdo da envoltéria do PBE Edifica,
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pois o Revit realiza o célculo da area de vidro a partir da somatoria de todas as faces
da folha de vidro (TAVARES, 2012).

A literatura demonstra que uma das maiores limitacdes de BIM reside na baixa
interoperabilidade entre as ferramentas de modelagem e as de simulagcéo
termoenergética. Existem ferramentas BIM com extensdes que permitem a realizacéo
de analises energéticas, mas essas extensfes sao limitadas e os resultados obtidos
apresentam pouca confiabilidade e precisao (MONTIEL-SANTIAGO; HERMOSO-
ORZAEZ; TERRADOS-CEPEDA, 2020).

A ABDI (2017a) afirma que é possivel realizar a avaliacdo de eficiéncia
energética de modelos BIM em ferramentas de simulacdo termoenergética, mas é
necessario que a modelagem BIM seja realizada com foco na avaliacdo. A fonte
também destaca que dependendo da quantidade e da qualidade dos dados inseridos
e de como a modelagem foi executada, ndo € possivel avaliar a eficiéncia energética
de um modelo BIM.

Ainda de acordo com a ABDI (2017a), a avaliacao de eficiéncia energética pode
nao ser possivel até mesmo em modelos que apresentam um alto nivel de precisao e
detalhamento de dados e informagdes. Boldrini (2020) corrobora com essa afirmacéo,
explanando que desde o principio do projeto os modelos BIM precisam ser
desenvolvidos com um foco muito claro. Por exemplo, um modelo BIM, com elementos
muito detalhados e precisos pode conter um numero excessivo de dados e
informacdes, que dentro de um contexto especifico, precisam ser filtradas. Ademais,
€ possivel que algum dado ou informacgdo necessaria para a avaliacao de eficiéncia
energética ndo esteja presente no modelo BIM (BOLDRINI, 2020).

Carvalho, Braganca e Mateus (2020) afirmam que a plataforma BIM possui
elevado potencial para ampliar a eficiéncia energética das edificacdes. Mas os autores
enfatizam a necessidade de procedimentos especificos de modelagem com foco na
avaliacdo de eficiéncia energética:

As equipes de projeto devem estar cientes de seus objetivos e limitac8es para
gue possam executar um processo regular sem possiveis erros e problemas.
Uma selecdo adequada de métodos pode economizar uma quantidade

consideravel de tempo [..] e prover os resultados esperados [...]
(CARVALHO; BRAGANCA; MATEUS, 2020, p. 7, traducdo nossa).

Carvalho, Braganca e Mateus (2020) idealizaram diretrizes de modelagem para
o desenvolvimento de modelos BIM com foco na avaliacdo energética por simulacao

termoenergética. As diretrizes permitiram o desenvolvimento de um modelo BIM que
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necessitou de menos intervengbes manuais ao ser exportado de BIM para Building
Energy Modeling (BEM). Os autores corroboraram com outras fontes da literatura,

constatando problemas na interoperabilidade entre ferramentas BIM e BEM.
2.2.3 ND - Nivel de Detalhamento

O emprego da tecnologia BIM proporciona diversos usos e beneficios, mas
também apresenta limitacbes. E importante que sejam estabelecidos requisitos
minimos para que a tecnologia BIM atenda a um propésito especifico (OLIVEIRA,
2016).

Neste aspecto, é apresentado o conceito de Nivel de Detalhamento (ND), que
representa o grau de complexidade, confiabilidade, detalhamento e quantidade de
informacdes depositadas em determinado elemento do modelo BIM. O conceito de
ND foi introduzido inicialmente pelo Instituto Americano de Arquitetos (American
Institute of Architects — AIA) (2008), que na ocasido foi apresentado da seguinte
maneira: ND 100 (conceitual), ND 200 (geometria aproximada), ND 300 (geometria
precisa), ND 400 (fabricacdo) e ND 500 (as built).

Em 2011, com base nas definices iniciais apresentadas pela AIA (2008), o
BIM Forum atualizou as especificagbes de ND (OLIVEIRA, 2019). A partir da
atualizacado, foi introduzido o ND 350, um nivel intermediario que incrementa ao
modelo BIM sistemas construtivos (e.g. elétrico; hidrossanitario; dentre outros),
possibilitando a deteccdo de interferéncias entre elementos de disciplinas distintas.
Outro aspecto relevante apresentado por BIM Forum foi a desconsideracdo do ND
500, por apresentar as mesmas definicbes do ND 400, sendo a Unica diferenca a
verificacdo in loco. O Quadro 4 demonstra a representacdo grafica e a definicdo de

cada ND apresentado por BIM Forum (2019).

ND | Representagao Definicdo

100 O elemento do modelo pode ser representado como
um simbolo que demonstra a existéncia de um
elemento, mas ndo apresenta tamanho, forma ou
localizacéo

200 T O elemento do modelo é representado graficamente
como um sistema genérico, objeto ou montagem com
quantidades  aproximadas, tamanho, forma,
localizacéo e orientac@o. Informa¢des ndo gréaficas
também podem ser anexadas ao elemento.
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300 v O elemento do modelo é representado graficamente
como um sistema, objeto ou conjunto especifico em
termos de quantidade, tamanho, forma, localizacéo e
orientagdo. Informacgdes nao gréaficas também podem
ser anexadas ao elemento.
O elemento do modelo é representado graficamente
como um sistema, objeto ou conjunto especifico em
termos de quantidade, tamanho, forma, localizagéo,
orientacdo e interfaces com outros sistemas de
construcdo. Informacdes ndo graficas também
podem ser anexadas ao elemento.
O elemento do modelo é representado graficamente
como um sistema, objeto ou conjunto especifico em
termos de quantidade, tamanho, forma, localizacéo,
orientacdo com detalhes, fabricacdo, montagem e
informacdes de instalacdo. Informacdes ndo graficas
também podem ser anexadas ao elemento.
Quadro 4 - Representacao e descricdo dos Niveis de Detalhamento
Fonte: Adaptado de BIM FORUM, 2019.

350 ==

400

Os modelos BIM podem conter diversos elementos com ND distintos, portanto,
€ incoerente afirmar que modelos BIM possuem ND (ABDI, 2017b). Outro ponto
relevante é a diferenca entre Nivel de Desenvolvimento e Nivel de Detalhe:

O ND as vezes ¢ interpretado como Nivel de Detalhe em vez de Nivel de
Desenvolvimento. [...] Existem diferencas importantes. Nivel de Detalhe é
essencialmente quanto detalhe é incluido no elemento do modelo. Nivel de
Desenvolvimento € o grau em que o a geometria do elemento e as
informacdes anexadas foram pensadas — o grau em que 0os membros da
equipe do projeto podem confiar nas informacdes ao usar o modelo. Em
esséncia, o Nivel de Detalhe pode ser considerado um input para o elemento,

enquanto o Nivel de Desenvolvimento é um output confidvel [...] (BIM
FORUM, 2019, p. 245, traducdo nossa).

Outras fontes da literatura demonstram que ND € uma associacdo entre dois
conceitos distintos, o Nivel de Detalhe e o Nivel de Informacgéo (OLIVEIRA; SANTOS,
2019). O primeiro esta associado ao grau de detalhamento geométrico dos elementos
do modelo. O segundo esta relacionado as informa¢des ndo graficas, inseridas nos
elementos do modelo.

Gerrish et al. (2017) abordam os dados mais relevantes em cada ND no que
tange a eficiéncia energética. No ND 100 e no ND 200 podem ser obtidos dados
genéricos da geometria, das agendas de uso e ocupacdo e das composicdes de
materiais. No ND 300 podem ser obtidos dados precisos da geometria, das agendas
de uso e ocupacgéo e das composi¢coes dos materiais. No ND 400 podem ser obtidos
dados da documentacédo e do desempenho do projeto. Por fim, no ND 500 s&o obtidos
os dados e as documentacdes do desempenho, da operacdo e da manutencéao da

edificacao.
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2.2.4 BIM e a etiquetagem do PBE Edifica

A tecnologia BIM permiti o armazenamento de dados e informacdes referentes
a diversas caracteristicas construtivas do modelo da edificacdo. A maior parte dos
parametros necessarios na avaliacdo de eficiéncia energética do PBE Edifica podem
ser obtidos diretamente do modelo BIM, desde que os dados e informagdes tenham
sido inseridas durante a modelagem (ABDI, 2017a).

Oliveira et al. (2011) realizaram a avaliagdo de eficiéncia energética de uma
edificacdo pelo método prescritivo do RTQ-C e, também, compararam o método
convencional em CAD com a plataforma BIM. O modelo foi desenvolvido em um
template padrdo do Revit, que apresentou familias de elementos com propriedades
térmicas previamente inseridas. Os dados da volumetria foram obtidos diretamente do
modelo, mas foi necessario o auxilio de uma planilha de calculo para concluir a
avaliacdo. Segundo os autores, a ferramenta BIM ndo mitigou todas as etapas
manuais, mas contribuiu positivamente com o processo de etiquetagem.

Tavares (2011) elaborou praticas para avaliar e classificar a envoltéria a partir
das diretrizes do RTQ-C, utilizando o Revit. O autor utilizou a ferramenta de massa
conceitual para obter os dados volumétricos e trabalhou com a manipulacdo de
parametros nas familias dos elementos BIM. A maior parte dos dados foram obtidos
diretamente da interface da ferramenta, mas foi necessario utilizar uma planilha de
calculo para concluir a avaliacdo da envoltéria. O autor destaca o potencial que a
ferramenta apresenta para a automacao da obtencdo dos dados necessarios na
avaliacao e etiquetagem.

Ohlweiler et al. (2019) utilizaram a ferramenta Revit para exportar os dados
necessarias na avaliacdo da envoltéria pelo método prescritivo do RTQ-C para
planilhas de Excel. A maior parte dos dados estavam presentes no modelo BIM, mas
para a obtencdo da area envidracada foi necessario a insercdo de parametros nas
familias das esquadrias. As autoras afirmaram que BIM pode auxiliar na obtencao dos
dados necessarios na etiguetagem do PBE Edifica, mas destacam também a
necessidade de calcular manualmente alguns valores, ou seja, ndo foi possivel mitigar
completamente os processos manuais.

Oliveira (2019), em sua tese de doutorado, utilizou a linguagem de
programacao visual em conjunto com o Revit e um script em Phyton para criar uma

ferramenta que auxilia na avaliacdo de eficiéncia energética de edificacbes
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residenciais. A edificacdo foi modelada em um template especifico para a avaliacéo,
as equacdes do RTQ-R foram inseridas no cédigo de programacédo e a execucéo foi
realizada na interface do Revit com auxilio do Dynamo (i.e. ferramenta de
programacao visual). A Figura 6 demonstra os outputs dos ambientes, da envoltoria
(i.e. aguecimento, resfriamento e refrigeracdo) e da pontuacdo total gerados pela

ferramenta.

Eficiéncia UHA Eficiéncia Resfriamento UH.B Eficiéncia Refrigerago UH.C

EaNumEnvResfr: 3.76 EaNumEnvRefria: 2.76

Figura 6 - Output da avaliagdo de eficiéncia energética da envoltoria
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2019.

Boldrini (2020) estudou a aplicagdo de BIM na Instru¢do Normativa Inmetro
para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (INI-R).
Foram determinados quais dados podem ser obtidos diretamente de BIM e, também,
em que fase do projeto de arquitetura cada um dos dados € definido.

Bracht, Melo e Lamberts (2021) desenvolveram uma ferramenta de integracao
entre BIM e Building Energy Modeling (BEM), capaz de extrair as variaveis
necessarias para a avaliacdo da INI-R. Assim como Oliveira (2019), os autores
utilizaram um script desenvolvido em Phyton para auxiliar na extracdo dos dados,
sendo esses diretamente relacionados a volumetria do modelo. Outros dados, como
as propriedades térmicas e o fator de abertura para a ventilacdo sao definidos pela
ferramenta elaborada na pesquisa. O artefato resultante da pesquisa auxilia na
integracdo entre BIM e BEM, mas o0s autores relataram problemas de
interoperabilidade entre os programas. Ademais, foi constatada a necessidade de
realizar diversos ajustes manuais antes da exportagéo de BIM para BEM.
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2.3 Sintese darevisao de literatura

Esta se¢do objetiva auxiliar o leitor na compreensao dos topicos apresentados
na revisdo de literatura e como esses estdo relacionados. Inicialmente, foi necessario
compreender a origem do problema de pesquisa, que engloba a dificuldade pratica
em avaliar a eficiéncia energética da envoltoria das edificagfes. Conforme a literatura,
a maior dificuldade reside na extracdo dos dados necessarios para a avaliacao.

A partir da revisdo de literatura foi apresentada a relevancia da disciplina de
eficiéncia energética no projeto de edificacbes, sendo demonstrado que a
obrigatoriedade da etiquetagem de eficiéncia energética € uma tendéncia global.
Foram apresentadas as dificuldades existentes no contexto da etiquetagem de
eficiéncia energética nacional, sendo destacadas: a falta de divulgacdo da ENCE; o
namero escasso de OIAs; e a dificuldade de treinamento de novos profissionais, em
virtude da complexidade para avaliar a eficiéncia energética das edificagdes.

A secdo de eficiéncia energética também aborda as novas diretrizes utilizadas
no Brasil para avaliar a eficiéncia energética das edificacdes (INI-C). Foi demonstrado
gue embora o método de simulacao apresente resultados mais préximos da realidade,
esse exige dominio em ferramentas de simulacédo e demanda mais tempo e dados de
projeto para ser executado. Portanto, foi apresentado o método simplificado, que
demanda menos tempo e dados de projeto para ser aplicado.

O método simplificado apresenta resultados proximos aos do método de
simulacdo, mas em comparacdo ao método prescritivo, demanda até 30% mais tempo
para ser executado. O método simplificado supre a lacuna da precisdo dos resultados
entre os modelos simplificados e de simulagéo, mas ainda nao resolve o problema da
extracdo de dados de projeto, um dos principais pontos de dificuldade para a avaliacao
de eficiéncia energética.

No desenvolvimento do projeto da edificacdo, existem muitas etapas efetuadas
de forma manual e com pouco uso da tecnologia da gestdo da informacéao,
corroborando com a ocorréncia de erros de detalhamento e com a omisséo de dados
de projeto. A dificuldade em extrair os dados do projeto para avaliar a eficiéncia
energética é originada das ferramentas tradicionais de projeto (e.g. AutoCAD) e das
caracteristicas proprias do processo de projeto tradicional. A associacado entre 0s
fatores encadeia em uma série de erros e omissées de dados de projeto, que séo

propagados até a avaliagdo de eficiéncia energética.
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Para solucionar o problema apresentado é necessério alterar as ferramentas
utilizada e a forma como os projetos sdo desenvolvidos. A plataforma BIM foi
apresentada como uma tecnologia utilizada para ampliar a gestdo colaborativa e a
integracdo das fases de projeto. As ferramentas BIM podem automatizar processos
durante a fase de projeto, evitando possiveis erros e falhas por parte do projetista. As
ferramentas BIM também realizam célculos e geram relatérios quantitativos dos
materiais e elementos do modelo BIM, o que beneficia a avaliacdo de eficiéncia
energeética.

Foi compreendido que a dificuldade para avaliar a eficiéncia energética da
envoltoria das edificagfes pode ser reduzida a partir do emprego da plataforma BIM.
Para tanto, foi necessario observar quais dados os modelos desenvolvidos em BIM
possuem e sao passiveis de serem extraidos. Foi introduzido o conceito de ND, uma
escala que determina o grau de desenvolvimento que os elementos dos modelos
devem conter em cada nivel da escala. A abordagem do ND na avaliacédo de eficiéncia
energética é relevante, pois essas escalas servem como requisitos minimos para a
avaliacdo de projetos desenvolvidos em BIM.

Apés a observacdo da possibilidade de automatizar a extracdo de dados de
modelos BIM, foram observados alguns estudos que trataram da aplicacdo de BIM no
tema da avaliacdo de eficiéncia energética. Foi constatado que muitas pesquisas
abordaram a extracdo de dados pela interface das ferramentas de modelagem BIM,
majoritariamente do Revit.

Assim, a proposta dessa pesquisa de mestrado é analisar a aplicacdo da
plataforma BIM na avaliagdo de eficiéncia energética da envoltéria pelo método
simplificado da INI-C. Para tanto, sera conduzido um estudo exploratorio para verificar
os beneficios e as limitacdes de BIM frente as dificuldades na avaliacao de eficiéncia

energética da envoltéria.
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3 METODO

Essa pesquisa visa a andlise do uso da plataforma BIM na avaliagdo de
eficiéncia energética da envoltéria pelo método simplificado da INI-C. Foram
identificados os beneficios e as limitacdes de BIM dentro do tema e, também,
idealizadas diretrizes de modelagem para o desenvolvimento de modelos BIM focados
na avaliacao simplificada de eficiéncia energética da envoltoria.

O método adotado foi a Design Science Research (DSR), que apresenta um
conjunto de técnicas para o desenvolvimento de pesquisas focadas na resolucéo de
problemas praticos. O principal atributo da DSR € a construcdo de artefatos (e.g.
constructos; modelos; métodos; instanciacdes, etc.) que solucionam os problemas de
forma satisfatéria (LACERDA et al., 2013). Os artefatos precisam atender a um
propésito especifico, ser testados de forma pratica em experimentos e avaliados
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2014).

O método foi delineado em trés fases, séo estas: exploracéo; desenvolvimento;
e avaliacdo. A fase de exploracéo visou aprofundar o conhecimento do pesquisador
no desenvolvimento de modelos BIM a partir de um estudo exploratorio. A fase de
desenvolvimento focou na idealizacdo das diretrizes de modelagem BIM, especificas
para a criacdo de modelos focados na avaliacdo simplificada da envoltéria. As
diretrizes de modelagem BIM foram criadas a partir do estudo exploratério e testadas
em um estudo de caso.

Na fase de avaliacdo foram definidos os critérios para determinar se as
diretrizes de modelagem BIM foram satisfatérias dentro do contexto do problema de
pesquisa. A Figura 7 demonstra o fluxograma das atividades delineadas do método.
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Figura 7 - Delineamento do método de pesquisa
Fonte: Autor, 2022.

3.1 Fase de exploracéao

A primeira fase do método de pesquisa visou o aprofundamento do autor no
desenvolvimento de modelos BIM. Foi conduzido um estudo exploratério para analisar
a aplicacdo da plataforma BIM na avaliacdo simplificada da envoltéria. Antes do
estudo exploratério foi necessario definir a ferramenta de modelagem BIM, o objeto

de estudo e o procedimento de modelagem BIM.

3.1.1 Definicdo da ferramenta de modelagem BIM

Pelo limite de tempo, a andlise do uso da plataforma BIM na avaliacdo
simplificada da envoltéria foi conduzida apenas com uma ferramenta de modelagem
BIM. Considerando as pesquisas que associaram a plataforma BIM com a eficiéncia
energeética, foi constatado que o Revit é a ferramenta mais citada na literatura, apenas
Sartori e Calmon (2019) utilizaram outra ferramenta de modelagem BIM (i.e.
ArchiCAD).

A ferramenta mais utilizada pelos profissionais do mercado também foi

elencada como critério de definicdo da ferramenta de modelagem BIM para essa
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pesquisa. Segundo a National Building Specification (NBS, 2020), as ferramentas de
projetos mais utilizadas pelos arquitetos e engenheiros sdo Revit, ArchiCAD,
AutoCAD, AutoCAD LT e Vectorworks. A Figura 8 apresenta a preferéncia dos
profissionais frente as ferramentas supracitadas e demonstra que o Revit € a mais

utilizada no mercado da Arquitetura, Engenharia e Construgao.

B Revit

m ArchiCAD

u AutoCAD
AutoCAD LT

u Vectorworks

H Outras

Figura 8 - Ferramentas projetuais mais utilizadas pelos projetistas
Fonte: Adaptado de NBS, 2020.

Tanto no meio académico, quanto no mercado, o Revit é a ferramenta de
modelagem BIM mais utilizada. Esse software também € a ferramenta de modelagem
BIM utilizada no curso de Arquitetura e Urbanismo da UFPel e, portanto, € mais
acessivel para a conducdo dessa pesquisa. Em concordancia com as referéncias e
visando utilizar uma ferramenta de modelagem BIM aderente as tendéncias da
academia e do mercado, a presente pesquisa adotou o Revit como ferramenta de

trabalho.

3.1.2 Definicdo do objeto de estudo da fase de exploracéo

Pela fase de exploracdo ser uma atividade de aprendizagem, foi definido que o
objeto de estudo apresente uma geometria simples e apresente os dados para a
avaliacdo de eficiéncia energética da envoltoria.

Os protétipos representativos de Carlo (2008) atendem aos critérios
determinados para a definicdo do objeto de estudo. Os protétipos foram desenvolvidos
a partir do levantamento fotogréafico de 1.103 amostras de edificacbes, sendo que o
maior nimero de amostras coletadas pertence a tipologia de escritérios, 357 amostras

coletadas. Por esse motivo, 0 protétipo representativo de grandes escritorios foi



52

selecionado como objeto para o desenvolvimento do estudo exploratério. A Figura 9
ilustra o protétipo de grandes escritorios e a Tabela 3 apresenta as principais

caracteristicas do objeto.

WY

WA

Wi

Figura 9 - Protétipo representativo de grandes escritérios
Fonte: CARLO, 2008.

Tabela 3 - Caracteristicas do protétipo representativo de grandes escritorios

Parametro Valor Unidade
NuUmero de pavimentos 5

Largura 7,50 m
Comprimento 27 m
Pé-direito 2,60 m
Percentual de area de abertura na fachada total 25 %

Fator solar 0,83

Angulo vertical de sombreamento 0 °

Angulo horizontal de sombreamento 0 °
Transmitancia térmica da parede 2,39 Wim2.K
Transmitancia térmica da cobertura 1,17 W/m2.K
Absortancia solar da parede 0,35

Absortancia solar da cobertura 0,60

Orientacéo solar Norte-Sul

Ocupacao 19,60 m2/pessoa
Densidade de poténcia de iluminagéo 6,70 W/mz2
Densidade de poténcia de equipamentos 9,60 W/mz2
Horas de ocupacéo 8

Fonte: Adaptado de CARLO, 2008.

O valor da transmitancia térmica do vidro néo foi apresentado por Carlo (2008).
Para contornar essa limitag&o, foi adotado o valor da condicdo de referéncia da INI-C
para edificacOes de tipologia de escritorios (i.e. 5,70 W/m2.K).

Carlo (2008, p.77) afirma que as “[...] paredes sao de alvenaria de blocos de
concreto de 25 cm e a cobertura é formada por um sanduiche de fibrocimento com
poliestireno expandido [...]". A descrigao foi insuficiente para determinar com precisdo
a capacidade térmica dos sistemas construtivos. Para suprir a lacuna foram utilizados
sistemas construtivos do RAC (INMETRO, 2013), com 0s mesmos materiais citados

e com propriedades térmicas dentro dos limites de aplicabilidade do método
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simplificado da INI-C. A Figura 10 e Figura 11 apresentam os sistemas de alvenaria e

cobertura adotados, respectivamente.

Descricdo:

argamassa de

assentamento
1.5cm

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x 39,0cm)
) S— Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (c)

argamassa
2 S5cm

pintura externa

u Cr
bloco de
cemcein [W/im*K)] | [k/m?K]
14cm
2,69 272

Figura 10 - Sistema de alvenaria adotado para o prototipo representativo de grandes escritorios
Fonte: INMETRO, 2013.

Descricdo:

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + EPS 7cm + argamassa 1cm)
Cédmara de ar (> 5,0 cm)

Telha fibrocimento

tetha
fibrocimento

U Cr
[W/(m?K)] [ [k)/mK]

laje pré-moldada
com EPS

12cm 1,52 145

Figura 11 - Sistema de cobertura adotado para o prot6tipo representativo de grandes escritdrios
Fonte: INMETRO, 2013.

3.1.3 Conducéo do estudo exploratério

A conducdo do estudo considerou um procedimento de modelagem BIM —
demonstrado ao longo da secéo atual — baseado na literatura e nos procedimentos
apresentados na disciplina de “Representagao Digital em BIM”, lecionada no curso de
Arquitetura e Urbanismo da UFPel.

A modelagem do objeto de estudo do estudo foi realizada no template de
arquitetura do Revit e a primeira atividade foi a insergcdo da massa conceitual, uma

representacéo da volumetria do modelo (Figura 12).
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Figura 12 - Massa conceitual do objeto de estudo
Fonte: AUTOR, 2022.

Tomando como base a massa conceitual, foram modelados os elementos
geneéricos, que nao possuem camadas de materiais e propriedades fisicas e térmicas.
Foram utilizadas janelas de correr com duas folhas (1,80 x 1,20m) sem fator solar e
transmitancia térmica definidas. A Figura 13 apresenta o modelo BIM com elementos

genéricos.

Figura 13 - Modelo BIM do objeto de estudo com elementos genéricos
Fonte: AUTOR, 2022.

A proxima atividade consistiu na criacdo dos materiais dos elementos e na
definicdo das respectivas propriedades (i.e. nome; descricdo; nota-chave’; aparéncia;

7 A nota-chave é um parametro utilizado para descrever um material ou um elemento do modelo BIM.
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condutividade térmica; calor especifico; e densidade). A Tabela 4 apresenta os
materiais criados e as respectivas propriedades.

Tabela 4 - Descricdo dos materiais e das respectivas propriedades do objeto de estudo

Material Elemento Nota-chave Densidade Condutividade Calor
[kg/m3] térmica [W/m.K] especifico
[kJ/kg.K]

Argamassa Parede 04070 — Reboco 2.400 1,75 1,00

de alvenaria
Bloco de Parede 04220 — 2.100 1,40 1,00
concreto Unidades de

alvenaria de

concreto
Concreto Piso 03310 — 2.400 1,75 1,00
moldado in Concreto
loco estrutural
Poliestireno Piso 07220 — 35 0,040 1,42
expandido Isolamento de

telhado
Fibrocimento Telhado 07310 —Telhas  2.200 0,95 0,84

Fonte: AUTOR, 2022.

A partir dos materiais criados, os elementos genéricos foram desenvolvidos
para elementos especificos, com camadas e propriedades definidas conforme as
especificacdes apresentadas na secédo 3.1.2. Os furos dos tijolos da parede ndo foram
representados no Revit porque a ferramenta trabalha apenas com camadas solidas,
conforme exemplificado pela Figura 14.

4

Figura 14 - Representacao gréafica da parede do objeto de estudo
Fonte: AUTOR, 2022.

Os valores de fator solar e transmitancia térmica das janelas foram inseridos
nos parametros “Coeficiente de ganho de calor solar” e “Coeficiente de transferéncia

de calor (U)”, respectivamente, conforme a Figura 15.
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Propriedades analiticas
Construgao analitica <Nenhum:=
I Definir propriedades termicas por Definido pelo usuario
- Transmissdo de luz visual 0,810000
Coeficiente de ganho de calor solar [},BSE}DE}DI
Resisténcia térmica (R) 0,1754 (m*K)/W
Coeficiente de transferéncia de calor (U) :5,7000 W,a"{mz-Kjl

Figura 15 - Insercdo das propriedades térmicas das janelas do objeto de estudo
Fonte: AUTOR, 2020.

Os valores de absortancia das paredes e da cobertura foram inseridos no
parametro “Absortancia” dos elementos. O Revit calcula a transmitancia térmica das
paredes e coberturas, ndo sendo possivel editar o campo “Coeficiente de
transferéncia de calor (U)” desses elementos. A Figura 16 e Figura 17 demonstram o
campo utilizado para a insercdo da absortancia térmica e o campo bloqueado da

transmitancia térmica, da parede e da cobertura, respectivamente.

Propriedades analiticas
Coeficiente de transferéncia de calor (U) :7,7778 W_,’{ﬂa-Kjl

I Resisténcia térmica (R) 0,1286 (m*K)/W
Massa térmica 414,000000 KJ/(m*K)
Absorcdo 0,350000
Rugosidade 3

Figura 16 - Insergdo do valor de absortancia da parede do objeto de estudo
Fonte: AUTOR, 2022.

|Propriedades analiticas
Coeficiente de transferéncia de calor (U) :0,2646 W_,’{ﬂE-KJI

I Resisténcia térmica (R) 3,7796 (M2 K)/W
Massa térmica 125,387210 KJ/(m>K)
Absorcéo 0,700000 |
Rugosidade 3

Figura 17 - Insercdo do valor de absortancia da cobertura do objeto de estudo
Fonte: AUTOR, 2022.

A Figura 18 apresenta o modelo BIM do prot6tipo representativo de grandes

escritérios com elementos especificos.
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Figura 18 - Modelo BIM do objeto de estudo com elementos especificos
Fonte: AUTOR, 2022.

A proxima atividade foi a divisdo das zonas térmicas, que foi feita com o
“Separador de espaco” do Revit. O critério utilizado para a divisdo foram as diretrizes
da INI-C — apresentadas na secado 2.1.1.1 — e a familia de espac¢o do Revit foi adotado
para representa-las. A Figura 19 apresenta o objeto de estudo com os separadores

de espaco aplicados no modelo BIM.

!

Figura 19 - Divis&o das zonas térmicas do objeto de estudo
Fonte: AUTOR, 2022.

As zonas térmicas foram inseridas nas divisdes a partir da aplicagéo da familia
de espaco do Revit e nomeadas com acrénimos para simbolizar o tipo de zona (e.g.
ZTP para as zonas térmicas perimetrais) e a orientacdo solar (e.g. N para zonas
térmicas orientadas para o Norte). A Figura 20 demonstra o primeiro pavimento do

objeto de estudo com as zonas térmicas divididas.
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|
: 01-ZTP-N n
| 04-ZTP-0 78,75 m* t2ztPL 1
16,02 m* 03.2TP.S feozm
1 |
8,75 m=

Figura 20 - Insercao das zonas térmicas do objeto de estudo

Fonte: AUTOR, 2022.

Os valores de densidade de poténcia de equipamentos (DPE) e densidade de

poténcia de iluminacao (DPI) foram inseridos nas propriedades de cargas elétricas de

iluminacéo e de poténcia da familia de espaco, conforme ilustrado pela Figura 21.

Espacgos (1)

Nome do ambiente

02-ZTP-L

Imagem

Comentarios

»

Fases
Fase Construgdo nova !
Analise de energia A llurninagio
Zona Padrao “alores: Especificado
Plenum @) )
Ocupacio ~ _ () Carregar: 107,33
Tipo de condigdo Aquecido e resfriado Iogensidade decarga:  B.720W{m® I
Tipo de espaco <Construcao>
Tipo de construgdo <Construgdo> Contribuico para o plenum (se existir)
Pessoas Editar... 20,00%
| Cargas elétricas [ Editar..
nformacdes sobre o ar e.. Do tipo de espago Poténcia
Ar exterior por pessoa 2,36 Lfs Yoo Especificada ~
Ar exterior por area 0,30 L/(ssm®) -
Trocas de ar por hora 0,000000 () Caregar: 153,79
Método de ar externo por Pessoa e por Area IO Carregardensidade: 960 W/m® I
Carga calculada de aguec... Nao calculado = =
Carga de aquecimento d.. 0,00 W ax Cancelar e
Carga calculada de resfri.. |Nao calculado
Carga de resfriamento do.. 0,00 W

Figura 21 - Insercao da densidade de poténcia de iluminacdo e equipamentos do objeto de estudo

Fonte: AUTOR, 2022.

3.1.4 Avaliagéo e classificagao de eficiéncia energéticadaenvoltoriado modelo
BIM do objeto de estudo A

A avaliacao e classificacdo da envoltoria foi realizada a partir da interface web

do metamodelo para edificagbes condicionadas artificialmente. Os dados das zonas
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térmicas foram inseridos na interface do metamodelo®, que solicitou 260 dados para
a condicao real.

O metamodelo calculou o valor da CgTRra e disponibilizou a opcdo de
“Prosseguir com a avaliagao”. Foi necessario informar o CRCgTTp-a — parametro
tabelado pela INI-C — que depende do grupo climatico e do FF. Para fins de avaliacéo,
foi considerado que a edificacdo esta situada em Pelotas-RS (i.e. grupo climéatico 5),
0 FF do modelo € 0,41 e o CRCgTTb-a correspondente foi 0,27 (INMETRO, 2021b, p.
49).

Para o célculo da CgTRrer ndo foi necessario preencher os dados para a
condigcéo de referéncia, o proprio metamodelo realizou o procedimento e efetuou a

classificacédo de eficiéncia energética da envoltéria, conforme a Figura 20.

CRCgTT D-A ‘ 097

EHF ‘

PERCENTUAL DE REDUCAO DA CARGA
Edificacdo real vs. Condicdo de referéncia 24.90 %

I_‘

CLASSIFICACAO FINAL DA ENVOLTORIA

CgTTreal (kWh/ano) 73832.27

CgTTref (kWh/ano) 98310.98

Classificar

Classificagio de eficiéncia - B c D -

Limite superior - > 71767 | > 80615 | = 89463 | > 98311

Limite inferior = 71767 | =80615 | = 89463 | =98311

Figura 20 - Classificacé@o de eficiéncia energética da envoltédria do objeto de estudo
Fonte: Adaptado de PBE EDIFICA.

8 A interface do metamodelo com os dados preenchidos pode ser consultada neste endereco:
https://drive.google.com/drive/folders/1awOlyyyYkUFy0Jo08rDhONc80psFelVw?usp=sharing



60

3.2 Fase de desenvolvimento

A fase de desenvolvimento visou a idealizacdo, a construcdo e a aplicacao do
artefato em um estudo de caso. A idealizacdo e construcdo do artefato foram
realizadas com base nas observacdes do estudo exploratério. O artefato foi aplicado
em um estudo de caso para verificar se o problema foi solucionado de forma
satisfatoria.

3.2.1 Definicdo do objeto de estudo da fase de desenvolvimento

Apo6s a concluséo da fase de exploragcdo optou-se em utilizar um novo objeto
de estudo, com um grau de detalhamento e riqueza de dados maior que o utilizado na
fase exploratéria. Considerando os requisitos citados, o Anexo FAUrb da UFPel foi
definido como objeto de estudo para a fase de desenvolvimento.

A edificacdo selecionada, apresentada pela Figura 22, é de tipologia
educacional de nivel superior, abrangida pela Instrucdo Normativa n° 02/2014. O
projeto foi desenvolvido por servidores e discentes da UFPel e o acesso a

documentacéo foi facilitado, fator decisivo para a escolha do objeto de estudo.

Figura 22 - Representacéo digital do Anexo FAUrb
Fonte: UFPEL®.

9 https://wp.ufpel.edu.br/labcee/2020/06/21/ola-mundo/
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A construcéo do Anexo FAUrb sera iniciada em 2022, aos fundos da Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo (FAUrb) da UFPel, situada na Rua Benjamin Constant,
1359, Centro, Pelotas-RS. A edificacdo apresenta proximidade a outros campi, como
o Instituto de Ciéncias Humanas, o Centro de Engenharias e o Campus Anglo, sede
administrativa da UFPel e, também, de diversos cursos de graduacdo e poés-

graduacéo.

Faculaade de Arquitetura e Urbanismo (FAUrb) B

Figura3 - Localizacdo do Anexo FAUrb
Fonte: GOOGLE MAPS, 2021.

O Anexo FAUrb apresenta a orientagdo nor-nordeste — 17° para o sentido
horario — e as caracteristicas e propriedades construtivas da edificacdo séo

apresentadas pelo Quadro 5.
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Componente Descricéo Parametro Valor | Unidade
Parede Argamassa externa (2 cm) + bloco | Transmitancia da | 0,80 W/m2.K
ceramico (9 cm) + 1a de rocha (3 cm) + | parede externa
bloco cerdmico (9 cm) + argamassa | Absortancia da | 0,30
interna (2 cm) parede
Capacidade térmica | 184,00 | kJ/m2.K
da parede externa
Cobertura Telha metalica + camara de ar (> 5 | Transmitancia  da | 0,50 W/m2.K
cm) + |1& de rocha (5 cm) + laje de | cobertura
concreto (10 cm) Absortancia da | 0,20
cobertura
Capacidade térmica | 256,50 | kJ/m2.K
da cobertura
Vidro Vidro duplo incolor (3 mm + 4 mm de | Fator solar do vidro | 0,75
camara de ar + 3 mm) Transmitancia  do | 3,50 Wim2.K
vidro
lluminagdo e | Média ponderada entre as poténcias e | Densidade de | 8,70 W/mz
ganhos as areas dos ambientes poténcia de
iluminacéo
Densidade de | 9,70 W/m?2
poténcia de

eguipamentos

Quadro 5 - Caracteristicas do Anexo FAUrb
Fonte: Adaptado de POUEY et al., 2020.

3.2.2 Idealizacao das diretrizes de modelagem BIM

A partir dos resultados da fase de exploracéo, foi formulada a hip6tese que um

procedimento especifico de modelagem BIM pode reduzir as dificuldades existentes

na avaliacdo de eficiéncia energética da envoltoria. Foram idealizadas diretrizes de

modelagem BIM focadas na avaliacdo simplificada de eficiéncia energética da

envoltéria. As diretrizes foram divididas em quatro fases, sdo estas: preparacao;

modelagem de dados; modelagem geométrica; e centralizacdo de dados. A Figura 24

apresenta a estrutura das diretrizes de modelagem BIM e as atividades apresentadas

nas diretrizes sao descritas na secao sequente.
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FASE DE PREPARACAO
Criar os Vincular os X
Inicio - 'p| pardmetros de . pardmetros nos —p Criar as
projeto elementos notas-chave
r—-——"—~«H——————-""""""""""""""""F""F"""F" """ " " ™ = — /= A
| EASE DE MODE| AGEM DE DADOS |
| ! |
| b Inserir os Definir as |
I Criar os | Criar 0s Criar as ra@ze]as | »| localizagdo do dngulos de | propriedades
materiais elementos uantitativas + sombreamento do sistema de
q projeto
I nas janelas cobertura |
I |
L - _i ______ t ________ 4
r———""——"-—"-"~—""—"\-«\-¥--""FFF Y T/ T/ 7 — — — 1
| EASE DE MODELAGEM GEOMETRICA |
| ! !
L. lodelar os . riar a epresentar os X
l Model: Ci R t: |
| Definir o n_or!e | elementos | o Inserir os »| montagem da angulos de | Inserir a massa | |
I SRR geométricos EERCS cobertura sombreamento EETECIHLL [
I |
L = -

EASE DE CENTRALIZACAOQ DE DADOS

Realizar o inserir os
zoneamento | g dados nas A .
térmico Zonas térmicas

Figura 24 - Diretrizes de modelagem BIM com foco na avalia¢édo de eficiéncia energética da envoltéria
Fonte: AUTOR, 2022.

3.2.3 Conducéo do estudo de caso

A primeira etapa das diretrizes de modelagem consistiu na criagdo dos
parametros necessarios para a aplicacdo do metamodelo, conforme a Figura 25. Com
essa atividade, foi possivel inserir todos os dados necessarios para a avaliacao da
envoltoria e, também, gerar tabelas pelo Revit com todos esses dados.

Também foram criados parametros especificos para os elementos translucidos
(i.e. altura do vidro; largura do vidro; area envidragada; e angulos de sombreamento);
alvenaria externa e sistema de cobertura (i.e. absortancia; capacidade térmica; e
transmitancia térmica); massa conceitual (i.e. area da envoltoria; e fator de forma); e
parametros de localizacdo para as paredes e janelas (i.e. ambiente; e orientacédo do

elemento).
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Editar pardmetros compartilhados

Arquivo de pardmetros compartilhados:

| D:\Google Drive\Mestrado - BIM{Modelo —| Procurar... Criar...

Grupo de parémetros:

Metamodelo w

Parametros:

01 - Area [m?]
02 - Contato com o solo? Movo...
03 - Zona sobre pilotis?
04 - Possui cobertura exposta? Propriedades. ..
05 - Possyi isolamento no piso?

06 - Tipo de zona

07 - Orientacdo solar

08 - Densidade de poténca de equipamentos [W,m32]
09 - Densidade de poténda de iluminacio [W/m?] Execluir
10 - Fator solar do vidro
11 - Transmitancdia térmica do vidro [W/m2.K] Grupos
12 - Absortdndia solar da cobertura
13 - Absorténcia solar da parede
14 - Pé-direito [m]

15 - Percentual de abertura da fachada [%] Renomear...
16 - Angulo horizontal de sombreamento []
17 - Angulo vertical de sombreamento [7] Execluir
18 - Angulo de obstrucdo vizinha [7]

19 - Horas de ocupacao

20 - Transmitancia térmica da cobertura [W/m2.K]
21 - Transmitancdia térmica da parede [W/m2.K]
22 - Capacdidade térmica da cobertura [k1/m2 K]
23 - Capacdidade térmica da parede [kJm2.K]

Corceer || e

Figura 25 - Par@metros criados para a insercéo dos valores do metamodelo
Fonte: AUTOR, 2022.

Parametros

Mawer...

Mova...

Os parametros criados foram vinculados aos seus respectivos elementos a
partir dos “Parametros do projeto” na aba “Gerenciar’. Exemplificando, a capacidade
térmica foi vinculada nas paredes e telhados, caso contrario, ndo seria possivel
realizar a insercao dos valores de capacidade térmica nesses elementos. A Figura 26
apresenta os grupos de parametros criados e as respectivas familias de elementos

em que foi feita a vinculacao.
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Parametros do

Familia de espacgo
metamodelo > pag
Parametros dos Familias que apresentem materiais
elementos S transltcidos (janelas, portas
translicidos envidragadas, etc.)
Parametros das . Familias de janela, montagem,
propriedades parede, piso e telhado

térmicas

Parametros da

) [= Familia de massa
volumetria

Figura 26 - Representacdo dos vinculos entre os parametros e as familias de elementos
Fonte: AUTOR, 2022.

A préxima atividade foi a criacdo das notas-chave, que sdo codigos para 0s
materiais e elementos construtivos do modelo BIM. As notas-chave serviram para
identificar os materiais e elementos, tanto nas tabelas geradas pelo Revit, quanto nos
cortes do modelo BIM. O template de arquitetura do Revit apresenta um arquivo de
notas-chave padrao que foi usado como modelo para a cria¢ao de novas notas-chave.

O Quadro 6 apresenta as notas-chave criadas para o Anexo FAUrD.

Identificac&o Descricéo

03310.B8 Pilar retangular moldado in loco (20 x 40 cm)
03310.C10 Viga retangular para funda¢do moldada in loco (25 x 45 cm)
03310.C9 Viga retangular moldada in loco (20 x 40 cm)
03310.J5 Laje de concreto moldada in loco (10 cm)
03370.A2 Piso de concreto industrial (2 cm)

03540.A18 Contrapiso interno (3 cm)

03540.A19 Contrapiso externo (5 cm)

03600.A4 Argamassa para assentamento de piso (1 cm)
04210.A11 Tijolo cerédmico de seis furos 9 x 14,5 x 19 cm
07210.A10 L& de rocha para alvenaria (3 cm)

07210.A11 La de rocha para cobertura (5 cm)

07310.D1 Telha metalica (1 mm)

09310.A4 Piso de porcelanato (10 mm)

09650.A4 Piso vinilico (3 mm)

Quadro 6 - Descricdo das notas-chave do modelo BIM do Anexo Faurb
Fonte: AUTOR, 2022.
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A fase de modelagem de dados visou a criagdo dos materiais e dos elementos

construtivos do Anexo FAUrb. A primeira atividade foi criar os materiais, incluindo os

valores das propriedades térmicas (i.e. densidade; condutividade térmica; e calor

especifico). O Quadro 7 apresenta os materiais criados e as respectivas notas-chave

e propriedades térmicas.

mm)

Material Nota-chave Densidade | Condutividade | Calor
[kg/m3] térmica especifico
[W/m.K] [kJ/kg.K]

Concreto para pilar | 03310.B8 — Pilar retangular | 2.400,00 1,750 1,00
moldado in loco (20 x 40 cm)

Concreto para | 03310.C10 — Viga retangular | 2.400,00 1,750 1,00

fundacao moldada in loco (25 x 55 cm)

Concreto para viga | 03310.C9 - Viga retangular | 2.400,00 1,750 1,00
moldada in loco (20 x 55 cm)

Concreto para laje | 03310.J5 — Laje de concreto | 2.400,00 1,750 1,00
moldada in loco (10 cm)

Concreto industrial | 03370.A2 — Piso de concreto | 2.400,00 1,750 1,00

para piso industrial (1 cm)

Concreto para | 03540.A18 — Contrapiso | 2.400,00 1,750 1,00

contrapiso interno interno (3 cm)

Concreto para | 03540.A19 - Contrapiso | 2.400,00 1,750 1,00

contrapiso externo | externo (5 cm)

Argamassa  para | 03600.A4 — Argamassa para | 2.100,00 1,150 1,00

assentamento de | assentamento de piso (1 cm)

piso

Tijolo cerdmico | 04210.A11 - Tijolo ceramico | 1.600,00 0,900 0,92

para alvenaria de seis furos 9 x 14,5 x 19 cm

L4 de rocha para | 07210.A10 — La de rocha para | 200,00 0,045 0,75

alvenaria alvenaria (3 cm)

L4 de rocha para | 07210.A11 - La de rocha para | 200,00 0,045 0,75

cobertura cobertura (5 cm)

Aluzinco para telha | 07310.D1 — Telha metalica (1 | 2.700,00 230,000 0,88

metalica mm)

Porcelanato para | 09310.A4 - Piso de | 2.000,00 1,050 0,92

piso porcelanato (10 mm)

LVT para piso 09650.A4 — Piso vinilico (3 | 900,00 0,400 0,10

Quadro 7 - Descricdo dos materiais do Anexo FAUrb

Fonte: AUTOR, 2022.

Com os materiais criados no template do projeto, foi realizada a

criacao dos

pisos, paredes e telhado do modelo. O Quadro 8 apresenta os elementos criados e as

descri¢cOes dos sistemas.
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externa 25 cm

Elemento Descrigéo

Alvenaria Parade externa composta por duas camadas de argamassa (2,5 cm) e uma
externa 14 cm | camada de bloco cerdmico de seis furos (9 x 14,5 x 19 cm)

(platibanda)

Alvenaria Parede externa composta por duas camadas de argamassa (2,5 cm), duas

camadas de bloco ceramico de seis furos (9 x 14,5 x 19 cm) e uma camada de
|& de rocha (3 cm)

Alvenaria interna
14 cm

Parade interna composta por duas camadas de argamassa (2,5 cm) e uma
camada de bloco ceramico de seis furos (9 x 14,5 x 19 cm)

Contrapiso Contrapiso para areas externas (5 cm)
externo

Isolamento Camada de 1a de rocha (5 cm)

térmico da

cobertura

Laje Laje composta por concreto (10 cm)

Pilar 20 x 40 cm

Pilar composto por concreto e recoberto por argamassa

Piso de concreto
industrial

Piso de concreto industrial composto por uma camada de contrapiso (3 cm) e
uma camada de concreto industrial (2 cm)

Piso de
porcelanato

Piso de porcelanato composto por uma camada de contrapiso (3 cm), uma
camada de argamassa de assentamento (1 cm) e uma camada de porcelanato
(10 mm)

Piso vinilico

Piso vinilico composto por uma camada de contrapiso (3 cm) e uma camada de
LVT (3 mm)

Telha metalica

Telha composta por uma camada de aluzinco (1 mm)

Sistema de
cobertura

Laje (10 cm) +isolamento térmico (5 cm) + camara de ar (> 5 cm) + telha metalica
(1 mm)

Viga 20 x 55 cm

Viga composta por concreto e recoberto por argamassa

Viga baldrame
25x55cm

Viga para fundagéo composta por concreto

Quadro 8 - Relacao dos elementos criados
Fonte: AUTOR, 2022.

Foi realizada a insercéo dos valores de absortancia (i.e. 0,30), de capacidade
térmica (i.e. 184,00 kJ/m2.K) e de transmitancia térmica (i.e. 0,80 W/m2.K) no elemento
“Alvenaria externa 25 cm”, conforme a Figura 27 - Insercdo das propriedades térmicas
na parede externa do Anexo FAUrb. Os valores das propriedades térmicas da
cobertura foram inseridos apdés a fase de modelagem geométrica, porque a
representacédo grafica da cobertura do modelo precisou ser criada para que os valores

fossem inseridos.
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Propriedades de tipo *
~  Famiia: Familia do sistema: Parede basica ~ Carregar...
Tipo: .Alvenaria externa 25 cm - Duplicar. ..
Renomear. ..

Parametrozs de tipo

Pardmetro Valor |=| A
Dados de identidade A
Tipo de imagem

Maota-chave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipos
URL
Descrigdo

Descrigdc de montagem

Cédige de montagem

Marca de tipo

Classificagdo de incéndio

Custo
Capacidade Térmica [k/m*K]  184,000000
Transmitdncia térmica [W/m* K] :0,300000
Absortdncia 0,300000
Fator solar

Transmitdncia térmica do vidro [

O gue fazem estas propriedades?

@) Vista: | Corte: Modificar atributos do tip Visualizar == Cancelar Aplicar

Figura 27 - Insergdo das propriedades térmicas na parede externa do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

Foram adotadas portas de madeira (i.e. 0,70 x 2,10 m; e 0,90 x 2,10 m) e
janelas maxim ar (i.e. 4 folhas de vidro 1,45 x 1,80 m; e 1 folha de vidro 1,20 x 0,70
m). Para as portas, ndo houve a necessidade de definir nenhuma propriedade
especifica. Em relacdo as janelas, foram inseridos os valores de fator solar (i.e. 0,75)
e de transmitancia térmica do vidro (i.e. 3,50 W/mz2.K), conforme apresenta a Figura
28.



>
Familia: |Jane|a 4 folhas de vidro ~ | Carregar...
Tipo: | 38nela com 4 folhas de vidro «| | owiar. |

Pardmetros de tipo

Renomear...

Pardametro

Valor

-

Call Size

Tipo de imagem

MNota-chave

Comentarios de tipos

URL

Descrigio

Codigo de montagem

Custo

Descricde de montagem

Marca de tipo

20

Fator solar

0,750000

Transmitancia térmica do vidro [W/m®K] :3,500000

MNimere OmniClass

23,30.20.00

Titulo OmniClass

Windows

Mome do cédigo

Visible Light Transmission

U Value

Solar Heat Gain Coefficient

O gue fazem estas propriedades?

Propriedades de tipo
~
Q
=
L
v
< >
@ll, Vista: |Elevaéo: Exterior V‘

| Visualizar > |

[ oK

Cancelar

Aplicar

Figura 28 - Insercdo das propriedades térmicas nas janelas do Anexo FAUrb

Fonte: AUTOR, 2022.
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Na fase de preparacdo, foram criados parametros para 0s elementos

translicidos. Esses parametros foram inseridos nas janelas a partir da interface de

edicdo da familia e os parametros de altura e largura da folha de vidro foram

associados, conforme a Figura 29.

ltura do vidro = 0,81

Largura do vidro = 0,61

Figura 29 - Parametros associados a familia de janela do Anexo FAUrb

Fonte: AUTOR, 2022.
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A proxima atividade foi a estruturacdo das tabelas que apresentam todos os
parametros criados durante a fase de modelagem de dados. Conforme a modelagem
geomeétrica ocorre, 0s dados dos parametros criados sdo automaticamente
incorporados nas tabelas. O Quadro 9 apresenta as tabelas criadas e os parametros

gue cada uma das tabelas possui.

Tabela Parametro associado Observacéo
Espaco NUmero Identificacdo da zona térmica
Nivel Identificacdo do pavimento
Parametros do metamodelo Os 23 parametros solicitados pelo
metamodelo
Janela Tipo Identificac&o da janela
Nivel Identificacdo do pavimento
Ambiente Identificacdo do ambiente
Orientacdo do elemento Identificacdo da orientacéo solar da janela
Area envidracada Valor da area envidragada da janela
Fator solar Valor do fator solar do vidro da janela
Transmitancia térmica do vidro | Valor da transmitancia térmica do vidro da
janela
Angulo horizontal de | Valor do &ngulo horizontal de sombreamento
sombreamento da janela
Angulo vertical de | Valor do angulo vertical de sombreamento
sombreamento da janela
Parede Tipo Identificacéo da parede
Restricdo da base Identificacdo do pavimento
Ambiente Identificacdo do ambiente
Orientacao Identificac&o da orientacéo solar da parede
Area Valor da area da parede
Absortancia Valor da absortancia da parede
Capacidade térmica Valor da capacidade térmica da parede
Transmitancia térmica Valor da transmitancia térmica da parede
Montagem/Telhado | Tipo Identificac&o da cobertura
Absortancia Valor da absortancia da cobertura
Capacidade térmica Valor da capacidade térmica da cobertura
Transmitancia térmica Valor da transmitancia térmica da cobertura
Massa Tipo Identificacdo da massa conceitual
Area bruta da superficie Valor da area da superficie da massa
Area bruta do piso Valor da area de piso da massa
Area da envoltéria Valor da subtragao entre a “Area bruta da
superficie” e a “Area bruta do piso”
Volume bruto Valor do volume da massa
Fator de forma Valor resultante da razdo entre a “Area da
envoltéria” e o “Volume bruto”

Quadro 9 - Relacao das tabelas criadas e dos parametros inseridos
Fonte: AUTOR, 2022.
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A Ultima atividade da fase de modelagem de dados foi a definicdo da
localizacédo do projeto. Na interface do Revit a localizacdo do projeto da edificacéo é
definida na “Localizagdo e terreno” na Aba “Analise”. A insercdo do endereco do

projeto, ilustrado pela Figura 30, foi definido conforme as informacdes da secao 3.2.1.

Localizagdo Terreno

Definir localizagdo
Servigo de mapeamento na Internet A

Endereco do projeto:

Rua Benjamin Constant 1359, Sede, Pelotas - RS, 96010-020 v

Estacdes metecrologicas:

825229 (0,00 Quilometros de disi ‘ L _
925178 (0,00 Quilémetros de dist al2i2
825230 (9,01 Quilémetros de disi ’ @
825471 (9,01 Quilémetros de dist | |apdodoledo  —~Wotas

iy _ @) »
925179 (9,01 Quilémetros de dist £

925552 (9,01 Quilémetros de dist

825472 (12,71 Quilémetros de di; Lo 142

) €2022 1'&4“[‘-5‘%3-3 2022 Microsoft Temms
Microsoft Bing Corporstion, & OpenStresthap

[ ] Usar o horério de verdo

0K Cancelar Ajuda

Figura 30 - Insercao do endereco do projeto
Fonte: AUTOR, 2022.

A fase de modelagem geométrica consistiu na insercéo dos elementos criados
na fase anterior para a representacéo grafica do modelo BIM. A primeira atividade foi
a definicdo do norte verdadeiro que precisa ser configurado a partir do comando
“‘Rotacionar o norte verdadeiro” na aba “Gerenciar’”. O angulo de rotacao,
demonstrado pela Figura 31 foi aplicado a partir da interface grafica de modelagem
do Reuvit.
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Figura 31 - Rotacao do norte verdadeiro
Fonte: AUTOR, 2022.

Os elementos estruturais e as paredes, pisos, telhados, portas, janelas e
ambientes internos foram modelados. Da Figura 32 a Figura 37, sdo demonstradas as

representacées geomeétricas do modelo BIM do Anexo FAUrb.

Figura 32 - Vista ortogonal do modelo BIM do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 33 - Fachadas do modelo BIM do Anexo FAUrb

Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 34 - Planta baixa do térreo do modelo BIM do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 35 - Planta baixa do segundo pavimento do modelo BIM do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

Figura 36 - Planta baixa do terceiro pavimento do modelo BIM do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 37 - Planta da cobertura do modelo BIM do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

Assim como no estudo exploratério, os angulos horizontais e verticais de
sombreamento foram representados a partir das plantas e dos cortes inseridos no
modelo BIM. A Figura 38, Figura 39 e Figura 40 apresentam os angulos horizontais e

verticais de sombreamento do Anexo FAUrb.

RN
B — Litl L =t
+ - T
4R o | 5 ‘3)- =
Lie) T ——, — - 2 2
e VAR B Syl W
i 53 +-r— ] - — e
= K T B e, R
WY T T T T S i

Figura 38 - Representac&o dos angulos horizontais de sombreamento do térreo
Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 39 - Representacao dos angulos verticais de sombreamento do corte A-A
Fonte: AUTOR, 2022.

Figura 40 - Representacdo dos angulos verticais de sombreamento do corte B-B
Fonte: AUTOR, 2022.

Para a modelagem geométrica da cobertura foi necessario inserir os materiais
gue compdem a cobertura separadamente, ou seja, ndo foi feita a modelagem da
cobertura a partir de uma unica familia, como foi feito com a parede. Caso os materiais

ndo sejam incluidos separadamente, a inclinacao da telha € aplicada em todos os
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materiais. Foi utilizado o artificio da “Montagem”, que permite que elementos
modelados separadamente sejam combinados e, dessa forma, o sistema de cobertura
que estava representado por trés elementos distintos foi unificado em um Unico

elemento, conforme a Figura 41.

07210.A11 07310.D1

Figura 41 - Representacdo da montagem da cobertura oeste
Fonte: AUTOR, 2022.

Com a geometria concluida, foi realizada a inser¢cdo da massa conceitual

(Figura 42), necessaria para a obtencao do FF.

Figura 42 - Massa conceitual do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

Com todos os procedimentos da fase de modelagem geométrica executados,
0 préximo passo foi inserir as propriedades térmicas no sistema de cobertura; e os
valores de angulos de sombreamento nas janelas. A Figura 43 e Figura 44 apresentam
os dados inseridos no sistema de cobertura e nas janelas, respectivamente.



Figura 43 - Insergdo das propriedades térmicas na montagem do sistema de cobertura
Fonte: AUTOR, 2022.

Propriedades de tipo

Familia: Famiia do sistema: Montagem Telhados ~

Tipo: Cobertura Oeste R

Parémetros de tipo

Carregar...
Duplicar. ..

Renomear...

Pardmetro Valor

Dados de identidade

>

Tipe de imagem

Mota-chave

Modele

Fabricante

Comentarios de tipos

URL

Descrigde

Descricde de montagem

Cadigo de montagem

Marca de tipe

Custo

Capacidade Térmica [k)/m®.K] 256,500000

Transmitancia térmica [W/m".K] 0,500000

Absortdncia 0,200000

0 gue fazem estas propriedades?

<< Visualizar Cancelar

Aplicar

Propriedades

Janela 4 folhas de vidro
Janela com 4 folhas de vidro

Janelas (1) v Editar tipo
Restrigdes A
Mivel Mivel 2

Altura do peitoril 1,0000

Graficos

Frame Option - Flush Fin |:| il ]
Cotas H
Inset to Installation 10,0349 Tt
Dados de identidade b
Imagem

Comentarios

Marca 15

Ambiente ATELIEM

Orientagdo do elemento MNORTE

AHS 1 14,95

AHS 2 000"

AVS 30,81°
Fase H
Fase criada Construgdo nova

Fase demolida Menhum
Outros H
Altura da extremidade 2,8000 71

Figura 44 - Insercdo dos angulos de sombreamento na janela

Fonte: AUTOR, 2022.
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A fase de centralizacdo de dados objetivou a divisdo das zonas térmicas e a

insercdo dos valores dos parametros nas zonas térmicas. A divisdo foi conduzida

conforme as diretrizes apresentadas na secao 2.1.1.1, que podem ser resumidas da

seguinte forma:



a) delimitacdo das zonas internas e perimetrais;

b) diferenciacdo das orientacbes das zonas perimetrais;
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c) divisdo de zonas de acordo com a situacao de piso, cobertura e pé-direito;

d) diferenciacdo de ambientes de permanéncia prolongada e transitoria;

e) diferenciacdo de zonas condicionadas e ventiladas naturalmente.

Térreo

Delimitacdo das zonas F

perimetrais

Diferenciacdo das
orientagdes

Divisdo pela situacdo de

piso, cobertura e pé-direito

Diferenciacdo de APP, APT,
CAeVN

Figura 45 - Passo a passo da divisdo das zonas térmicas do Anexo FAUrb

Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 46 - Divisao das zonas térmicas do térreo do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 47 - Divisao das zonas térmicas do segundo pavimento do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 48 - Divisdo das zonas térmicas do terceiro pavimento do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

A Ultima atividade foi a centralizacdo dos dados nas zonas térmicas. Foram
preenchidos os 23 parametros do metamodelo em todas as zonas térmicas. A Figura
49 apresenta uma das zonas térmicas com os dados necessarios para a aplicagéo do

metamodelo.
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Dados de identidade A
Mimero 5

MName Espago

MNimero do ambiente 1

MNome do ambiente CEAU

Imagem

Comentarios

01 - Area [m®] 20,250000

02 - Contato com o solo?

03 - Zona sobre pilotis? ]

04 - Possui cobertura exposta? O

05 - Possui isclamento ne piso? O

06 - Tipe dezona PERIMETRAL

07 - Orientagdo solar OESTE

08 - Densidade de poténcia de equipamentos [W/m®] | 15,500000 CEAU
09 - Densidade de poténcia de iluminagdo [W/m®] 15,000000

10 - Fator solar do vidro 0,750000 6,84 m®
11 - Transmitdncia térmica do vidro [W/m“K] 3,500000

13 - Absortdncia solar da parede 0,300000

12 - Absorténcia solar da cobertura 0,000000

14 - Pé-direito [m] 2,300000

13 - Percentual de abertura da fachada [%] 32,350000

16 - Angulo horizontal de sombreamento [7] 0,00°

17 - Angulo vertical de sombreamento [7] 0,00°

18 - Angulo de obstrugdo vizinha [7] 0,00°

19 - Horas de ocupagio 8

20 - Transmitancia térmica da cobertura [W/m®.K] 0,000000

21 - Transmiténcia térmica da parede [W/m®K] 0,800000

22 - Capacidade térmica da cobertura [k/m®.K] 0,000000

23 - Capacidade térmica da parede [kl/m*.K] 184,000000

Figura 49 - Centralizacdo dos dados do metamodelo na zona térmica

Fonte: AUTOR, 2022.

3.2.4 Avaliacéao e classificacdo de eficiéncia energética da envoltéria do modelo
BIM do Anexo FAUrb

A avaliacdo e classificacdo de eficiéncia energética do modelo BIM do Anexo
FAUrb foi realizada a partir da interface web do metamodelo para edificacdes
condicionadas artificialmente. Os dados das zonas térmicas foram inseridos na
interface.

Antes da inser¢éo dos dados, foi necessério informar o estado, cidade, numero
de pavimentos, tipologia da edificacdo e, também, o pavimento® e o nimero de zonas
térmicas do pavimento. A interface do metamodelo, com os dados da condigéo real e

de referéncia, pode ser visualizada a partir de endereco'lexterno.

10 A insercdo de dados € dividida por pavimentos, ou seja, cada pavimento da edificacdo apresenta
uma aba distinta na interface do metamodelo.
1 https://drive.google.com/drive/folders/13z4S5zm0Onl4nc8CrF44XRI102JT8CTD_F?usp=sharing
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Além dos dados da tabela de zonas térmicas, a massa permitiu a obtencao do
FF (i.e. 0,42), que serviu para identificar o CRCgTTp-a (i.e. 0,18). A interface do

metamodelo realizou automaticamente a classificacdo da envoltoria (Figura 49).

CRCgTT D-A ‘

EHF ‘

PERCENTUAL DE REDUCAO DA CARGA
Edificacdo real vs. Condicdo de referéncia

CLASSIFICACAD FINAL DA ENVOLTORIA

0,18
1

CgTTreal (kWh/ano) 45266.06

CgTTref (kWhiano) 68541.12

Classificar

Classificagdo de eficiéncia - B Cc D -

Limite superior - > 56204 | > 60316 | = 64429 | > 68541

Limite inferior = 56204  =60316 | =644280 | =68541

Figura 50 - Classificacéo de eficiéncia energética da envoltéria do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

3.3 Fase de avaliacao

Para avaliar as diretrizes de modelagem BIM, foi definido como critério o
impacto que o modelo BIM — resultante das diretrizes de modelagem BIM — apresentou
na reducao do retrabalho. O segundo critério consistiu na pertinéncia das diretrizes de
modelagem como um guia para o desenvolvimento de modelos BIM destinados ao fim
da avaliacdo simplificada da envoltoria, considerando as partes interessadas na
etiquetagem do PBE Edifica (i.e. projetista e OIA).

Para avaliar o impacto do modelo BIM na avaliagdo simplificada da envoltéria
e para avaliar a pertinéncia do artefato — considerando as esferas do projetista e do
OIA — foi proposta uma escala construida com base nas diretrizes do RAC e
fundamentada pelo conceito dos descritores de impacto. Segundo Keeney (1992), um
descritor € um conjunto de niveis que compdem uma escala linear utilizada como

referéncia para avaliar o nivel de impacto de uma alternativa para um problema. A
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partir da construgdo da escala, é possivel analisar o contexto e as influéncias das
acdes decisodrias tomadas dentro de um cenario especifico.

A partir da fase de desenvolvimento e de avaliacdo foi verificado se o artefato
solucionou de forma satisfatoria o problema de pesquisa e se a hipotese foi validada
ou contestada. Com base nas preposicies dessas fases, foram expostas as
contribuicdes e as limitacdes do artefato desenvolvido nesta pesquisa. Também foram
realizadas algumas consideracfes sobre a aplicacdo de BIM na tematica da
etiquetagem do PBE Edifica. Por fim, foram apresentadas recomendacdes para a
reducdo da onerosidade existente no contexto da etiquetagem de eficiéncia energética
no pais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A secéo 4 as consideracdes sobre os estudos realizados na pesquisa.

4.1 Consideracdes sobre o estudo exploratorio

N&o houve dificuldade para desenvolver o modelo BIM do protétipo
representativo de grandes escritorios, principalmente pela geometria simples do
modelo. Reitera-se que foi adotado um procedimento de modelagem BIM sem foco
na avaliacdo de eficiéncia energética e foram utilizados apenas elementos e
parametros nativos do Reuvit.

Seguindo o fluxo de procedimentos de modelagem, a primeira atividade foi a
insercdo da massa conceitual, que forneceu a area bruta da superficie, o volume e a
area de piso. A partir desses dados, fornecido pelo Revit, foi possivel calcular o fator
de forma (FF) do modelo BIM. A Tabela 5 apresenta os valores obtidos a partir da

massa conceitual.

Tabela 5 - Valores dos dados necessarios para o calculo do fator de forma do objeto de estudo

Parametro Observacéao Valor Unidade
Area bruta da Calculado pelo Revit 1.353,75 mz2
superficie

Volume bruto Calculado pelo Revit 2.784,38 m3

Area bruta do Calculado pelo Revit 202,50 m2

piso

Area da Calculado manualmente a partir da subtracdo entre adrea 1.151,25 m2
envoltéria bruta da superficie e a &rea bruta do piso

Fator de forma Calculado manualmente a partir da diviséo entre a area 0,41 m2/m3

da envoltéria e o volume bruto
Fonte: AUTOR, 2022.

Na etapa da insercdo dos elementos genéricos, que resultou em um modelo
BIM com elementos em LOD 200, foram obtidos os valores das areas das fachadas e
das é&reas envidracadas das janelas, necessarios para calcular o percentual de area
de abertura na fachada da zona térmica (PAF).

O Reuvit realizou o célculo das areas envidracadas a partir da somatoria de
todas as faces do painel de vidro da janela — inclusive da face do ambiente interno —
mas na avaliacdo de eficiéncia energética da envoltéria deve ser considerada apenas
a face externa do vidro da janela para o calculo do PAF. Portanto, os valores
calculados pelo Revit ndo foram utilizados para calcular o PAF, foi preciso calcular

manualmente o valor da area envidracada das janelas, conforme as dimensfes
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apresentadas na Figura 51. Portanto, o valor da &rea de vidro calculado manualmente

foi 1,66 m2.

Figura 51 - Dimens&es da folha de vidro e da janela do objeto de estudo

Fonte: AUTOR, 2022.

A Figura 52 apresenta a tabela quantitativa dos materiais das janelas.

Conforme os dados apresentados, foi possivel extrair os valores de FS, transmitancia

térmica e areas dos materiais que compdem as janelas. Ficou claro que o valor da

area de vidro das janelas apresentadas pelo Revit ndo correspondeu ao valor

calculado manualmente.

<Levantamento do material da janela>

A B C D E F G
Contagem Tipo Nivel (Coeficiente | Coeficiente de tri Material: Mo | Material: Area
26 1800 x 900mm:Nivel 1 (0,83 5.7000 W/(m?K) Madeira — Mai 3,62 m?
26 1800 x 900mm:Nivel 1 (0,83 5.7000 W/(m?K}) iRevestimento: 1,08 m?
26 1800 x 900mm:Nivel 1 (0,83 5.7000 W/(m*K) {Vidro 6,96 m?
26 1800 x 900mm:Nivel 2 (0,83 5.7000 W/(m?K) iMadeira — Mai 3,62 m?
26 1800 x 900mm:Nivel 2 (0,83 5.7000 W/(m?K) iRevestimento: 1,08 m?
26 1800 x 900mm:Nivel 2 (0,83 57000 W/(m*K) {Vidro 6,96 m*
26 1800 x 9300mm:Nivel 3 (0,83 5.7000 W/(m*K) Madeira - Mai 3,52 m*
26 1800 x 9300mm:Nivel 3 (0,83 5.7000 W/({m*K) iRevestimento: 1,08 m?
26 1800 x 9300mm:Nivel 3 (0,83 57000 W/{m*K) Vidro 6,96 m*
26 1800 x 900mm:Nivel 4 (0,83 5.7000 W/(m*K) Madeira — Mai 3,52 m*
26 1800 x 900mmiNivel 4 (0,83 5.7000 W/(m*K) iRevestimentoi 1,08 m?
26 1800 x 900mmiNivel 4 (0,83 5,7000 W/(m*K) {Vidro 6,96 m*
26 1800 x 900mm;Nivel 5 0,83 5,7000 W/(m*K) Madeira — Ma; 3,52 m?
26 1800 x 900mm:Nivel 5 (0,83 5,7000 W/(m?K}) Revestimento: 1,08 m?
26 1800 x 900mm:Nivel 5 (0,83 £, 7000 W/(m?K) Vidro 6,96 m?

Figura 52 - Valores dos pardmetros das janelas do objeto de estudo calculados pelo Revit

Fonte: AUTOR, 2022.
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Os valores das areas das paredes das fachadas calculados pelo Revit
desconsideraram os valores das areas das portas e das janelas. Entretanto, a area da
parede da fachada para o calculo do PAF considerou a area total da fachada, incluindo
as portas e janelas. Foi necessario excluir as portas e janelas do modelo BIM, criar
uma tabela de parede para exportar os valores das areas das fachadas e desfazer a
exclusao dos elementos a partir do comando “desfazer”.

A Figura 53 apresenta os valores das areas das fachadas antes da exclusao
das portas e das janelas e depois da exclusdo, demonstrando que o Revit foi capaz
de proporcionar os dados da forma necessaria para a avaliacdo de eficiéncia

energética da envoltéria.

COM PORTA E JANELAS SEM PORTA E JANELAS
<Tabela de parede= <Tabela de parede=
A B C A B C
Tipo Restricie da base Area Tipo Restricdo da base Area
Parede externa 1%cm ; Nivel 1 13,02 m* _Parede externa 1%cm ;Nivel 1 18 50 m*
.Parede externa 19cm | Nivel 1 13,02 m# .Parede externa 19cm :Nivel 1 19,50 m#
.Parede externa 19cm : Nivel 1 44 64 m* .Parede externa 19cm iNivel 1 70,20 m*
Parede externa 1%cm ;Nivel 1 48 60 m* _Parede externa 1%cm ;Nivel 1 70,20 m?
.Parede externa 19cm i Nivel 2 13,02 m* Parede externa 19cm Nivel 2 19,50 m*
.Parede externa 19cm i Nivel 2 13,02 m* .Parede externa 19cm Nivel 2 19,50 m*
.Parede externa 19cm :Mivel 2 43,60 m* .Parede externa 19cm ; Nivel 2 70,20 m*
.Parede externa 19cm :Mivel 2 48,60 m .Parede externa 19cm i Nivel 2 70,20 m*
Parede externa 1%cm ;Nivel 3 13,02 m* _Parede externa 1%cm ;Nivel 3 19 50 m*
.Parede externa 19cm :Mivel 3 13,02 m# .Parede externa 19cm i Mivel 3 19,50 m#
.Parede externa 19cm i Nivel 3 48,60 m* Parede externa 19cm Nivel 2 70,20 m*
Parede externa 1%cm | Nivel 3 48 60 m* _Parede externa 1%cm iNivel 3 7020 m?
.Parede externa 19cm :Mivel 4 13,02 m# .Parede externa 19cm i Nivel 4 19,50 m#
.Parede externa 19cm i Nivel 4 13,02 m* Parede externa 19cm Nivel 4 19,50 m*
Parede externa 1%cm ;Nivel 4 43 60 m* _Parede externa 1%cm ;Nivel 4 70,20 m*
.Parede externa 19cm :Mivel 4 48,60 m* .Parede externa 19cm i Nivel 4 70,20 m*
Parede externa 1%cm | Nivel 5 13,02 m* _Parede externa 1%cm iNivel 5 19 50 m?
.Parede externa 19cm :Mivel 5 13,02 m* .Parede externa 19cm ;Nivel 5 18,50 m*
.Parede externa 19cm :Mivel 5 48,60 m* .Parede externa 19cm iNivel 5 70,20 m*
.Parede externa 19cm i Nivel 5 48 60 m* .Parede externa 19cm Nivel 5 70,20 m*

Figura 53 - Valores de area das fachadas do objeto de estudo calculados pelo Revit
Fonte: AUTOR, 2022.

Apenas apos as intervengdes manuais para obter as areas envidracadas e as
areas das fachadas foi possivel calcular o PAF. Assim como observado no caso do
FF, o PAF foi obtido do Revit, mas houve a necessidade de calcular manualmente os
valores. A Tabela 6 apresenta os valores de PAF de cada uma das orientagdes do

objeto de estudo.
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Tabela 6 - PAF por orientacéo do objeto de estudo

Orientagdo Area da Area envidracada Namero de Area Percentual de
fachada por janela janelas na envidracada abertura na
[m2] calculada fachada [m2] fachada da zona

manualmente [m?] térmica [%]

Norte 70,20 1,66 10 16,64 23,70

Sul 70,20 1,66 10 16,64 23,70

Leste 19,50 1,66 3 4,99 25,59

Oeste 19,50 1,66 3 4,99 25,59

Fonte: AUTOR, 2022.

A modelagem convencional das paredes no Revit ndo permitiu a criacdo de
tijolos furados, sendo necessario modelar os elementos em camadas de materiais
homogéneos, conforme exemplificado pelo corte transversal da parede na Figura 54.
Esse fator prejudicou a avaliacao de eficiéncia energética, porque a representacao
grafica das camadas das paredes precisa ser fidedigna para o calculo da capacidade
e da transmitancia térmica. Para minimizar esse problema, foram inseridas descricbes

textuais dos sistemas construtivos.

Propriedades de tipo >

- Famiia: Familia do sistema: Parede basica ~ Tel

Tipo: .Parede externa (argamassa 2,5cm + bloco de concreto 14x19x39cm + argamassa 2,5cm) v I Duplicar...

Renomear...

Pardmetros de tipo

Parametro Valor |=| -

Construgao
Estrutura Editar...

Virar nas insergdes Nao virar

Virar nas extremidades Nenhum
Largura 0,1900
Funcio Exterior
Graficos

Padrio de preenchimento em escala de baixa resolugdo

Preenchimento de cor de escala de baixa resolugdo - Preto E
Materiais e acabamentos

Material estrutural

Propriedades analiticas

Coeficiente de transferéncia de calor (U)

Resisténcia térmica (R)
Massa térmica

Absorcio

Rugosidade 3

Figura 54 - Aba de propriedades da parede externa do objeto de estudo
Fonte: AUTOR, 2022.

O Revit ndo foi capaz de mensurar automaticamente os &angulos de
sombreamento e, também, ndo apresentou campos especificos para a inser¢cado dos
valores. Portanto, os valores precisaram ser mensurados manualmente a partir de
planos de referéncia, para a insercdo de cotas angulares. A Figura 55 e a Figura 56
demonstram respectivamente os angulos horizontais e verticais de uma janela do
objeto de estudo, respectivamente.
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Figura 55 - Demonstracdo de um angulo horizontal de sombreamento do objeto de estudo

Fonte: AUTOR, 2022.
r
Nivel 2

2,75

464
16,73°
17~

/

e

Nivel 1
0,00

Figura 56 - Demonstragdo de um angulo vertical de sombreamento do objeto de estudo
Fonte: AUTOR, 2022.

A transmitancia térmica € um parametro calculado pelo Revit, mas foi
observado que o calculo n&o considera a resisténcia superficial externa (Rse) e interna
(Rsi). A resisténcia térmica calculada pelo Revit foi a de superficie para superficie (Rt),
ndo a de ambiente para ambiente (R). A transmitancia térmica calculada pelo Revit
ndo pode ser utilizada na avaliacdo de eficiéncia energética do PBE Edifica, porque a
ferramenta ndo segue os procedimentos da NBR 15.220-2 (ABNT, 2005).

Outro problema observado € que a ferramenta ndo pode representar elementos

vazados, como o0s tijolos que compdem as paredes do objeto de estudo.
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Consequentemente, o Revit ndo calcula a Rt que deveria ser calculada, considerando
as resisténcias das camaras de ar dos tijolos. A partir dessa observacéo, foi verificado
gue o Revit opera de maneira similar ao EnergyPlus, € possivel obter os valores
corretos de Rt mas €& necessario modelar os sistemas realizando o calculo da
espessura para modelos equivalentes.

Durante a modelagem de dados foram inseridas as propriedades térmicas dos
materiais (i.e. condutividade térmica; calor especifico; e densidade), dados
necessarios para o calculo da capacidade e da transmitancia térmica. O Revit ndo
permitiu a insercdo dos dados em nenhuma das tabelas, foi preciso consultar os
valores dentro do navegador da ferramenta. Esse fator dificultou a avaliagdo de
eficiéncia energética da envoltoria, porque houve a necessidade de inspecionar todos
0S materiais e elementos da alvenaria e da cobertura do modelo BIM.

Em relacdo a condi¢do do piso — contato com o solo ou zona sobre pilotis — e
condicdo da cobertura — exposta ao ambiente externo — n&o foram identificadas
maneiras para automatizar a obtencao dessas informacdes. Foi necessario analisar o

modelo BIM a partir dos cortes, conforme demonstra a Figura 57.

Contato com o ambiente externo

Contato com o solo

Figura 57 - Andlise da condigéo do piso e da cobertura do protétipo de grandes escritorios
Fonte: AUTOR, 2022.

A partir das notas-chave foi possivel identificar a condicdo de isolamento no
piso. O concreto moldado in loco (i.e. nota-chave 03310) foi o Unico material que
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constituiu o piso, ou seja, esse elemento ndo apresentou isolamento térmico. Essa
condigao foi observada de duas formas: a partir do corte do modelo (Figura 58) e a

partir da tabela de levantamento do material do piso (Figura 59).

Nivel 2 G
2,75
{05310 |

Nivel 1 G
0,00

Figura 58 - Analise da condicéo de isolamento térmico a partir do corte transversal
Fonte: AUTOR, 2022.

=L evantamento do material do piso=
A B C D E
Tipo Nivel Waterial: Nome Katerial: Mota-chave Material: Descricio
.Laje de concreto iMivel 1 .Concrete moldade in loco 03310 Cencreto para a laje
Laje de concreto iMivel 2 .Concreto moldade in loco 103310 Cencreto para a laje
Laje de concreto (Mivel 3 .Concreto moldade in loco 03310 Concreto para a laje
Laje de concreto iMivel 4 .Concreto moldade in loco 03310 Cencreto para a laje
Laje de concreto iMivel 5 .Concreto moldade in loco 03310 Cencreto para a laje
Laje de cobertura iMivel § .Concrete moldade in loco ;03310 Cencreto para a laje
Laje de cobertura i Mivel & .Poliestireno expandido 0720 E=zpuma de poliestireno expandido

Figura 59 - Andlise da condi¢éo de isolamento térmico a partir da tabela de levantamento do material
Fonte: AUTOR, 2022.

Conforme as observacdes das condi¢cdes do piso e da cobertura, ficou claro
gue o modelo BIM resultante do procedimento, sem foco na avaliagdo de eficiéncia
energética, ndo possibilitou a extracdo automéatica de todos os dados necessarios
para avaliar a envoltoria.

Sobre o célculo da area das zonas térmicas, o proprio Revit realizou os calculos
e foi possivel incluir esses valores em uma tabela gerada pela ferramenta. Para tanto,
bastou executar a diviséo das zonas térmicas e gerar a tabela e a propria ferramenta
forneceu os valores. Outros dados, como o tipo de zona, orientacdo, DPE, DPI e pé-
direito foram extraidos a partir da tabela, conforme demonstra a Figura 60.
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<Tabela de zonas térmicas>
A B C h] E F
MNome Mivel Area  |Carga de iluminagdo!Carga de poténcia |Altura

01-ZTP-M Mivel 1 78,75 m* 6,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
02-ZTP-L Mivel 1 16,02 m* (6,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
03-ZTP-5 Mivel 1 78,75 m* (6,70 W/m? 9,60 W/m? 260
04-ZTP-O Mivel 1 16,02 m®* 16,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
05-ZTP-M Mivel 2 i78,75 m* 6,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
06-ZTP-L Mivel 2 16,02 m* (6,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
07-ZTP-5 Mivel 2 78,75 m?® 16,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
08-ZTP-O Mivel 2 16,02 m®* 16,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
09-ZTP-M Mivel 3 i78,75 m* 6,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
10-ZTP-L Mivel 3 16,02 m* (6,70 W/m? 9,60 W/m? 260
M-ZTP-5 Mivel 3 78,75 m?* 16,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
12-ZTP-0 Mivel 3 16,02 m* 16,70 W/m?® 9,60 W/m? 2,60
13-ZTP-N Mivel 4 78,75 m* (6,70 W/m? 9,60 W/m?* 2,60
14-ZTP-L Mivel 4 16,02 m* (6,70 W/m? 9,60 W/m? 260
165-ZTP-5 Mivel 4 {78,756 m?* 16,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
16-ZTP-0 Mivel 4 16,02 m* 16,70 W/m?® 9,60 W/m? 2,60
17-ZTP-N Mivel & 78,75 m* (6,70 W/m? 9,60 W/m?* 2,60
18-ZTP-L Mivel & 16,02 m* 16,70 W/m? 9,60 W/m? 260
19-ZTP-5 Mivel 5 78,75 m?® 16,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60
20-ZTRP-0O Mivel & 16,02 m* 16,70 W/m? 9,60 W/m? 2,60

Figura 60 - Dados das zonas térmicas do objeto de estudo extraidos do Revit
Fonte: AUTOR, 2022.

A partir do estudo exploratério foram observadas duas grandes limitacGes: a

ferramenta ndo calculou todos os dados de forma automatica (i.e. limitacdo vinculada

a ferramenta BIM); e nem todos os dados foram obtidos diretamente do modelo BIM

(i.e. limitacéo relacionada ao processo de modelagem BIM). O Quadro 10 apresenta

uma sintese relacionada a obtencdo de todos os parametros necessarios para a

aplicacado do metamodelo.

Parametro

Observacéo

Area

Calculado pelo Revit apés a insercdo da zona térmica e obtido
diretamente do modelo BIM a partir da tabela de zonas térmicas.

Orientacao solar

N&o foi determinado pelo Revit e ndo apresentou um parametro
especifico para a inser¢cao, mas foi obtido diretamente do modelo BIM
pela tabela de zonas térmicas a partir da inclusdo do dado em um
par&metro existente.

Pé-direito

N&o foi determinado pelo Revit, mas o dado foi inserido no parametro de
altura da zona térmica e foi obtido diretamente do modelo BIM a partir da
tabela de zonas térmicas.

Tipo de zona

N&o foi determinado pelo Revit e ndo apresentou um parametro
especifico, mas foi obtido diretamente do modelo BIM pela tabela de
zonas térmicas a partir da insercdo do dado em um parametro existente.




AHS — Angulo horizontal
de sombreamento
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Calculado pelo Revit, mas houve a necessidade de analisar a planta de
piso e o Revit ndo apresentou um parametro especifico para a insergao
do dado.

AOV — Angulo de
obstrucao vizinha

Calculado pelo Revit, mas houve a necessidade de analisar a planta de
piso e o corte e 0 Revit ndo apresenta um parametro especifico para a
insercdo do dado.

AVS — Angulo vertical de

Calculado pelo Revit, mas houve a necessidade de analisar o corte do

sombreamento modelo e o Revit ndo apresentou um parametro especifico para a
insercdo do dado.
PAF - Percentual de | Nao foi calculado pelo Revit e ndo apresentou um parametro especifico,

abertura da fachada

o valor foi determinado manualmente com base em outros dados
calculados pelo Revit.

apar — Absortancia da
parede externa

N&o foi determinado pelo Revit, mas o dado foi inserido no parametro de
absorcao da parede e obtido diretamente do modelo BIM a partir da tabela
de parede.

CTpar - Capacidade | Nao foi calculado pelo Revit e ndo apresentou um parametro especifico,
térmica da  parede | o valor precisou ser calculado manualmente com base nas propriedades
externa térmicas dos materiais e informacg8es do sistema construtivo.

Upar — Transmitancia | Calculado pelo Revit, mas néo foi possivel utilizar o dado, o valor precisou
térmica da  parede | ser calculado manualmente com base nas propriedades térmicas dos
externa materiais e informacdes do sistema construtivo.

acob — Absortancia da
cobertura

N&o foi determinado pelo Revit, mas o dado foi inserido no parametro de
absorcéo do telhado e obtido diretamente do modelo a partir da tabela de
telhado.

CTcob - Capacidade
térmica da cobertura

N&o foi calculado pelo Revit e ndo apresentou um paradmetro especifico,
o valor precisou ser calculado manualmente com base nas propriedades
térmicas dos materiais e informacfes do sistema construtivo.

Ucob — Transmitancia
térmica da cobertura

Calculado pelo Revit, mas nao foi possivel utilizar o dado, o valor precisou
ser calculado manualmente com base nas propriedades térmicas dos
materiais e informacdes do sistema construtivo.

FS — Fator solar

N&ao foi determinado pelo Revit, mas o dado foi inserido no parametro de
coeficiente de ganho de calor solar da janela e obtido diretamente do
modelo a partir da tabela de janelas.

Uvid — Transmitancia
térmica do vidro

N&ao foi determinado pelo Revit, mas o dado foi inserido no parametro de
coeficiente de transferéncia de calor da janela e obtido diretamente do
modelo a partir da tabela de janelas.

Cobertura exposta

N&o foi determinado pelo Revit e ndo apresentou um parametro
especifico, foi obtido a partir da andlise do modelo.

Contato com o solo

N&o € um parametro nativo do Revit, mas pode ser extraido desde que o
dado seja inserido em algum parametro existente. Foi necessario analisar
0 modelo para determinar essa condicao.

Isolamento no piso

E possivel extrair esse dado a partir da tabela de materiais do piso, mas
€ necessario inserir as camadas e definir os materiais e as notas-chave.
Foi necessario analisar o modelo para determinar essa condicao.

Zona sobre pilotis

N&o é um parametro nativo do Revit, mas pode ser extraido desde que o
dado seja inserido em algum parametro existente. Foi necessario analisar
0 modelo para determinar essa condicao.

DPlI - Densidade de
poténcia de iluminacéo

E um parametro nativo do Revit que pode ser extraido a partir da tabela
de espago, mas é necessario editar o valor do parametro. Foi obtido a

DPE - Densidade de
poténcia de
equipamentos

partir da tabela de espaco.
E um parametro nativo do Revit que pode ser extraido a partir da tabela
de espaco, mas é necessario editar o valor do pardmetro. Foi obtido a
partir da tabela de espaco.

Horas de ocupacao

N&o € um parametro nativo do Revit, mas pode ser extraido desde que o
dado seja inserido em algum parametro existente. Esse dado ndo precisa
ser obtido do modelo porque a INI-C dita esse valor.

Quadro 10 - Sintese dos dados obtidos do modelo BIM do objeto de estudo

Fonte: AUTOR, 2022.
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O estudo exploratério demonstrou que a modelagem de dados apresentou uma
relevancia superior a modelagem geométrica, porque os dados ndo obtidos
diretamente do modelo BIM foram em decorréncia da auséncia de parametros de
projeto. A partir dessa observacéo foi criada a hipotese que a avaliacao de eficiéncia
energeética de projetos desenvolvidos em BIM pode ser acelerada, desde que o
template apresente parametros para a insercdo de todos os dados necessarios na
avaliacao da envoltoria.

A partir do estudo exploratorio, foi notado que o modelo BIM necessitou de
elementos em ND 300 para a avaliagdo de eficiéncia energética da envoltoria.
Conforme BIM Forum (2019), os elementos de ND 200 apresentam dados e
informacdes estimadas e, para analises preliminares de eficiéncia energética, esse
nivel pode ser o suficiente. Entretanto, para a etiquetagem do PBE Edifica séo
necessarios dados precisos, que por definicdo sdo enquadrados no ND 300.

Foi constatado que o modelo BIM do protétipo representativo de grandes
escritorios apresentou uma dispersao de dados. Houve a necessidade de gerar uma
série de tabelas e analisar diversas plantas, cortes, vistas e, também, navegar pela
interface da ferramenta para consultar dados que ndo puderam ser extraidos a partir
das tabelas do Revit. Em suma, foi possivel avaliar a eficiéncia energética da
envoltéria do modelo BIM do estudo exploratério, mas a dispersdo dos dados

prejudicou a execuc¢do da avaliacao, principalmente pelos seguintes aspectos:

a) Para calcular a capacidade e a transmitancia térmica foi necessario inspecionar
todos os materiais e elementos da alvenaria e cobertura porque o Revit nao
permitiu a inclusdo das propriedades térmicas nas tabelas;

b) O Revit ndo calculou o FF e o PAF, esses dados foram calculados
manualmente a partir de outros dados fornecidos pela ferramenta;

c) A orientacdo solar e o tipo de zona térmica ndo apresentaram campos
especificos para a insercado, foi necessario adotar um sistema de acrénimos e
incorporar esses dados aos nomes das zonas térmicas (e.g. a zona térmica
perimetral orientada para o norte do pavimento térreo foi nomeada como “01-
ZTP-N");

d) Os valores de area envidragada foram calculados manualmente, porque a
forma como o Revit realizou os célculos ndo atende as diretrizes para a

avaliacdo da envoltoria;
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e) Os angulos de sombreamento e a condi¢cdo do piso e da cobertura precisaram
ser obtidos a partir da andlise das plantas e dos cortes.

A partir desse estudo foi concluido que as edificacbes desenvolvidas em BIM
podem apresentar problemas no processo de etiguetagem do PBE Edifica,
principalmente por conta da obtengdo manual de dados. Portanto, existe a
necessidade da intervencdo manual no modelo BIM para a extracdo e calculo dos
dados, sendo o FF e o PAF exemplos dessa afirmacao.

A principal conclusdo do estudo exploratorio foi que a quantidade de dados
obtidos diretamente do modelo BIM varia em func¢éo do processo de modelagem BIM
adotado. Existem diversas maneiras de realizar a modelagem geométrica e de inserir
dados no modelo BIM e, na presente data, ndo foram identificados procedimentos e
especificos para o desenvolvimento de modelos BIM voltados para a avaliacdo de

eficiéncia energética da envoltodria.

4.2 Consideracdes sobre o estudo de caso

A partir da hip6tese desenvolvida apés o estudo exploratério, foram idealizadas
diretrizes de modelagem BIM para desenvolver um modelo focado na avaliagéo de
eficiéncia energética da envoltoria.

Seguindo as diretrizes de modelagem BIM foi possivel obter dados que o Revit
nao calculou durante o estudo exploratorio. A area envidracada foi calculada pela
ferramenta a partir de uma férmula criada, resultante da multiplicacao entre a “Altura
do vidro” e a “Largura do vidro” e, ainda, multiplicado pelo nimero de folhas de vidro
da janela. Portanto, o Revit foi capaz de calcular o dado da forma necesséria para a

avaliacdo da envoltéria, conforme demonstra a Figura 61.

Resultados da andlise

Altura do vidro 08063 =

Largura do vidro 0,6106 =

Area da esquadria 2610 = Altura * Largura

Area envidragada 1,969 =4 * (Altura do vidre) * (Largura do vidro)

Figura 61 - Calculo automatico da area envidracada
Fonte: AUTOR, 2022.
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Além da area envidracada, seguindo as diretrizes de modelagem, foi possivel

extrair a localizacdo por ambiente, as orientagdes, o0 FS, a transmitancia térmica, e 0s

angulos de sombreamento das janelas, conforme demonstra a Figura 62.

<Tabela de janela>
A B L D E F G H 1 J K L

Tipo Mivel {Marca! Ambiente |Orientacéo | Area envi [Fator soi Transmitincia [ AHS 1:AHS 20 AHS | AVS
Janela com 4 folhas de vidro i Nivel 1 i1 CEART SUL 1,97 m* 0,75 35 14,30° :0,00° :7,15° 17,39°
Janela com 4 folhas de vidro  {Nivel 12 CEART iSUL 1,97 m* 0,75 35 24 377 10,00° i12,19"i17.39°
WJanela com 4 folhas de vidro  Nivel 113 CEART {SUL 1,97 m* (0,75 35 40,257 10,00° (20,13°{17,39°
AJanela com 4 folhas de vidro  {Nivel 14 CEALU SuUL 1,97 m* (0.75 35 40.25710,00° (20,13°{17.39°
Janela com 4 folhas de vidro i Nivel 156 CEAU SuUL 1,97 m* 0,75 35 24 .37°:0,00° i12,19°:17,39°
WJanela com 4 folhas de vidro Nivel 26 LINSE NORTE 1,97 m* (075 35 0.00° i0,00° :0.00° :30.871°
Janela com 4 folhas de vidro iNivel 2:7 LINSE NORTE 1,97 m* 0,75 35 0,00° i0,00° i0,00° i30,81°
Janela com 4 folhas de vidro  iNivel 218 LINSE NORTE 1,97 m* 0,75 35 0,00" i0,00° i0,00° i30,81°
WJanela com 4 folhas de vidro  {Nivel 219 LINSE SuUL 1,97 m* (0,75 35 4220 10,00° {21,10°117,39°
AJanela com 4 folhas de vidro {Nivel 2:10 LINSE SuUL 1,97 m* (0.75 35 42207 123,237 132.72° 17.39°
Janela com 4 folhas de vidro i Nivel 2 i11 LINSE SuL 1,97 m* 0,75 35 42.20° 136,17 :39,19"117,39°
Janela com 4 folhas de vidro Nivel 2112 ATELIE 01:SUL 1,97 m* 0,75 35 42207 140,25 41 23" 117 39°
WJanela com 4 folhas de vidro | Nivel 213 ATELIE 01.3UL 1,97 m* (0,75 35 42207 136,177 39,197 117.,39°
Janela com 4 folhas de vidro {Nivel 2114 ATELIE 01:NORTE 1,97 m?* (0,75 35 11,94° (0,00° (5,97° :30,81°
Janela com 4 folhas de vidro  iNivel 215 ATELIE 01:NORTE 1,97 m* 0,75 35 14,95% :0,00° 7.48° :30,81°
AJanela com 4 folhas de vidro Nivel 3:16 ATELIE 03:NORTE 1,97 m* (0,75 35 0.00° i0,00° :0.00° :30.871°
Janela com 4 folhas de vidro iNivel 3:17 ATELIE 03:NORTE 1,97 m* 0,75 35 0,00° :0,00° :0,00° :30,81°
Janela com 4 folhas de vidro  iNivel 3118 ATELIE 03:NORTE 1,97 m* 0,75 35 0,00" i0,00° i0,00° i30,81°
AJanela com 4 folhas de vidro Nivel 319 ATELIE 03;SUL 1,97 m* (0,75 35 42.20°10,00° 21,10°17,39°
AJanela com 4 folhas de vidro  {Nivel 3:20 ATELIE 03:5UL 1,97 m* (0.75 35 42207 123,237 132.72° 17.39°
Janela com 4 folhas de vidro i Nivel 3 :21 ATELIE 03:SUL 1,97 m* 0,75 35 42.20° 136,17 :39,19":17,39°
Janela com 4 folhas de vidro  {Nivel 3122 ATELIE 02:SUL 1,97 m* 0,75 35 42207 140,25 41 237117 39°
WJanela com 4 folhas de vidro Nivel 3:23 ATELIE 02:3UL 1,97 m* (075 35 42.20° 136,177 39.19° 117.39°
JJanela com 4 folhas de vidro iMNivel 3:24 ATELIE 02:NORTE 1,97 m* 0,75 35 11,947 :0,00° :5.97° :30.81°
Janela com 4 folhas de vidro  iNivel 3i25 ATELIE 02:NORTE 1,97 m* 0,75 35 14,957 10,00° (7.48° i30,81°

Figura 62 - Valores extraidos das janelas do Anexo FAUrb

Fonte: AUTOR, 2022.

O valor do FF foi também foi calculado pela ferramenta, a partir do uso de uma

formula, resultante da raz&o entre a “Area da envoltéria” e o “Volume bruto” da massa

conceitual. Foi verificado que por padrao do Revit, alguns dados néo séo calculados

— aspecto constatado no estudo exploratorio — mas a partir de um procedimento de

modelagem adequado foi possivel contornar essa questdo. A Figura 63 apresenta o

valor do FF calculado pelo Revit.
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=Tabela de massa=

A B C D E F
Tipo Area bruta | Area bruta do piso Area da envoltdrial Volume bruto |Fator de Forma
FATOR DE FORMA1088,57 m= {132 44 m® 506,14 m® 207476 m®  |0,435744

Figura 63 - Calculo automatico do fator de forma
Fonte: AUTOR, 2022.

O problema observado no estudo exploratorio da representacdo grafica dos
tijolos furados néo foi solucionado no estudo de caso. Entretanto, a partir da nota-
chave, foi possivel associar um identificador especifico para cada material que
constituiu o modelo BIM. Embora a representacdo grafica no corte da parede ndo
demonstre as camaras de ar dos blocos, ainda assim foi possivel identificar o material,

as dimensoes e as caracteristicas fisicas e térmicas.

Propriedades X O Corte3 ¥ Corte 4 g {30}
M_ldentificador de nota-chave .
Ndmero da nota-chave - Enquadrada
Identificadores de nota-chave (1) v Editar tipo
Gréficos B
Linha de chamada
Orientacdo Horizontal
Angulo 0,00°
Tipo de chamada de detalheiExtremidade livre r
Dados de identidade & ! ! -
Origem-chave Materia 42 1 A1 1
Texto da nota-chave Tijolo ceramico de seis furos... - :
Valor da nota 04210.A11 . . ;

Tijolo ceramico de seis furos 9 x 14,5 x 19 cm

Figura 64 - Identificacdo do bloco cerdmico a partir do pardmetro de nota-chave
Fonte: AUTOR, 2022.

A partir da tabela quantitativa das paredes foram extraidas as localizacdes por
ambiente, a orientacédo, o pavimento, a area por fachada da parede, a absortancia e
a transmitancia e capacidade térmica. A Figura 65 apresenta os valores apresentados

na tabela das paredes do Revit.
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<Tabela de parede>
A B C h] E F G H
Tipo Ambiente | Orientagdo iRestricdo | Area | Absortancia | Transmitancia | Capacidade
Alvenaria externa 26 cm  (CEART LESTE Miwel 1 3230 m* 10,3 0.8 184
_Alvenaria externa 25 cm  (CEART NORTE Mivel 1 2118 m* 103 0.8 184
Alvenaria externa 26 cm  (CEART SUL Miwel 1 19,03 m* 10,3 0.8 184
.Alvenaria externa 25 cm (CEAU NORTE Mivel 1 7,06 m* (0.3 0.8 184
‘Alvenaria externa 256 cm iCEAU OESTE Miwel 1 20,02 m* i0.3 0.8 184
.Alvenaria externa 25 cm (CEAU SUL Mivel 1 1297 m* 0,3 0.8 184
_Alvenaria externa 25 cm (ATELIE 01 {NORTE Mivel 2 13.82 m* 0,3 0.8 184
‘Alvenaria externa 256 cm ATELIE 01 {0ESTE Miwel 2 3230 m* 10,3 0.8 184
Alvenaria externa 25 cm ATELIE 01 (SUL Mivel 2 1297 m* 0,3 0.8 184
‘Alvenaria externa 256 cm iLINSE LESTE Mivel 2 3222m* 0,3 0.8 184
Alvenaria externa 25 cm  LINSE NORTE Mivel 2 19.88 m* 0,3 0.8 184
‘Alvenaria externa 256 cm iLINSE OESTE Mivel 2 6,04 m* 0,3 0.8 184
Alvenaria externa 25 cm  LINSE SUL Mivel 2 19.03 m* 0,3 0.8 184
Alvenaria externa 25 cm (ATELIE 02 {NORTE Mivel 3 13,58 m* 0,3 0.8 184
JAlvenaria externa 256 cm ATELIE 02 {0ESTE Mivel 3 3230 m* 10,3 0.8 184
Alvenaria externa 25 cm ATELIE 02 {SUL Mivel 3 1297 m* 0,3 0.8 184
‘Alvenaria externa 256 cm ATELIE 03 (LESTE Mivel 3 3834 m* 10,3 0.8 184
Alvenaria externa 25 cm  ATELIE 03 {NORTE Mivel 3 19.88 m* 0,3 0.8 184
JAlvenaria externa 25 cm ATELIE 03 {0ESTE Mivel 3 6,04 m* 0.3 0.8 184
Alvenaria externa 25 cm  ATELIE 03 {SUL Nivel 3 19,03 m* 0,3 0.8 184

Figura 65 - Valores extraidos das paredes do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

Durante a modelagem do sistema de cobertura foi observado um aspecto que
nao pbéde ser verificado durante o estudo exploratério, em decorréncia da geometria
simples do protétipo representativo de grandes escritérios. O sistema de cobertura do
Anexo FAUrb apresentou uma laje de concreto, uma camada de isolamento térmico
de 1a de rocha, uma camara de ar e telhas metalicas com inclinagédo de 12°.

Nao foi possivel modelar a cobertura do Anexo FAUrb em uma Unica familia de
telhado — conforme executado no estudo exploratério — pois a inclinacao da telha foi
aplicada em todos as camadas de materiais, conforme a Figura 66. A laje, embora um
componente da cobertura, foi modelada separadamente durante a insercdo de
elementos estruturais, por isso ndo apresentou inclinacdo como a camada de la de

rocha.
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Figura 66 - Cobertura oeste (inclinada) do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

O sistema de cobertura precisou ser modelado camada por camada, néo foi
possivel utilizar apenas um elemento composto por varias camadas de materiais, ou
seja, a laje de concreto, a camada de |4 de rocha e as telhas foram inseridas
separadamente. Por esse motivo, nao foi criado um elemento Unico para o sistema de
cobertura, como foi realizado com as paredes. O resultado da modelagem feita
camada por camada, para corrigir o problema da inclinagéo, pode ser visualizado na

Figura 67.

Figura 67 - Cobertura oeste do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

A modelagem, camada por camada, da cobertura corrigiu o problema da
inclinagdo, mas criou um novo problema. Como 0s materiais que compdem a

cobertura foram fragmentados em varios elementos distintos, ndo existia mais uma
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familia para incorporar os valores de capacidade e transmitancia térmica do sistema
de cobertura. Por isso foi utilizado a “Montagem?”, para unir os elementos e inserir as
propriedades térmicas na familia unificada da montagem da cobertura. A Figura 68
demonstra a tabela de montagem do sistema de cobertura, com os valores das

propriedades térmicas.

<Tabela de montagem>

A B C D
Tipo Absortancia Capacidade Térmica [kJ/m® K] | Transmitdncia térmica [W/m? K]
Cobertura Leste 0,2 2565 0.5
Cobertura Oeste 10,2 2565 0.5

Figura 68 - Valores extraidos da cobertura do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

Em um primeiro momento, durante o estudo exploratério, a modelagem de
dados apresentou relevancia, frente a modelagem geométrica, para a obtencdo dos
dados. Entretanto, foi constatado que essa afirmacdo ndo é absoluta e o problema
observado durante a modelagem da cobertura inclinada demonstrou que as
propriedades térmicas do elemento ndo foram condizentes com a representacao
grafica da cobertura. Mas foi possivel contornar essa limitacao a partir da funcdo de
montagem e, a partir do pardmetro de nota-chave, também foi possivel descrever a
composicao do sistema de cobertura.

Foi realizada a tentativa de parametrizar as janelas e obter os angulos de
sombreamento de forma automatica. Entretanto, ndo foram identificadas formas que
relacionassem as janelas aos elementos circundantes que originam os angulos de
sombreamento. Os angulos de sombreamento precisaram ser mensurados
manualmente a partir das cotas angulares, conforme demonstra a Figura 69 e Figura
70.
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Figura 69 - Demonstracao de angulo horizontal de sombreamento do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

Figura 70 - Demonstracao de angulo vertical de sombreamento do Anexo FAUrb
Fonte: AUTOR, 2022.

O PAF ndo pbode ser obtido a partir de formulas, como o FF e a area
envidracada. Foi notado que o PAF depende de pardmetros das janelas (i.e. area
envidracada) e das paredes externas (i.e. area da fachada), ou seja, de duas familias
distintas. No caso do FF e da area envidragada, ndo houve a necessidade de trabalhar
com parametros de familias diferentes; para o FF foram utilizados parametros da
massa conceitual; e para a area envidracada foram utilizados parametros das janelas.
Portanto, foi constatado nesse estudo a impossibilidade de criar férmulas para obter

dados que dependem de mais de um elemento para serem calculados.
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Como o valor do PAF néo foi calculado pelo Revit, houve a necessidade de
calcular os valores de forma externa, em uma planilha Excel, a partir de dados

fornecidos pela ferramenta. A Figura 71 apresenta a planilha com os valores de PAF.

Pavimento Ambiente Zona térmica Abertura? Area dafachada [m?] Area envidragada [m?] PAF

1 CEART 1 Nao - - 0,00%
1 CEART 2 Ndo - - 0,00%
1 CEART 3 Sim 26,86 591 21,99%
1 CEAU 4 Sim 18,19 3,94 21,65%
1 CEAU 5 Sim 31,79 10,28 32,35%
1 CEAU 6 Sim 18,48 9,96 53,90%
2 Linse 7 Sim 27,71 591 21,32%
2 Linse 8 Nao - - 0,00%
2 Linse 9 Nao - - 0,00%
2 Linse 10 Nao - - 0,00%
2 Linse 11 Sim 26,86 591 21,99%
2 Linse 12 Nao - - 0,00%
2 Linse 13 Nao - - 0,00%
2 Linse 14 Nao - - 0,00%
2 Atelie1l 15 Sim 18,19 3,94 21,65%
2 Ateliel 16 Nao - - 0,00%
2 Atelie1 17 Sim 18,48 3,94 21,31%
3 Atelie3 18 Sim 27,71 591 21,32%
3 Atelié3 19 Nao - - 0,00%
3 Atelie3 20 Sim 26,86 591 21,99%
3 Atelie3 21 Nao - - 0,00%
3 Atelie3 22 Ndo - - 0,00%
3 Atelie2 23 Sim 18,19 3,94 21,65%
3 Atelie2 24 Ndo - - 0,00%
3 Atelie2 25 Sim 18,48 3,94 2131%

Figura 71 - Planilha de calculo do PAF
Fonte: AUTOR, 2022.

A partir do estudo de caso foi constatada a possibilidade de obtencao de todos
os dados necessarios para a avaliacdo simplificada de eficiéncia energética da
envoltoria — diretamente do modelo BIM — a partir da criacdo e uso de parametros
especificos e da insercdo dos dados em uma Unica familia no modelo BIM. Todos os
dados foram centralizados em uma Unica tabela'? gerada pelo Revit.

Com base na experiéncia do pesquisador, foi notado que o desenvolvimento
do modelo BIM do estudo de caso foi complexo, em comparagcdo ao estudo
exploratorio. Esse aspecto ocorreu ndo apenas pelas diferengas existentes entre as
caracteristicas dos objetos de estudo, mas principalmente pela quantidade e detalhe

dos procedimentos realizados.

12

https://drive.google.com/open?id=1WQhCehWtUyGh2m5BvOhiMsOzy4gJ6bdl&authuser=lufmuta%40
gmail.com&usp=drive_fs
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A partir da criagdo dos parametros de férmula, foi verificada a possibilidade de
obter alguns dados de forma automética que, durante o estudo exploratdrio, ndo
puderam ser obtidos. Os valores de area envidracada das janelas e o fator de forma
da edificacdo foram calculados pela ferramenta, mas nao foi possivel realizar o
mesmo procedimento para o PAF. Portanto, o uso da plataforma BIM n&o possibilitou
a obtencdo automatica de todos os dados necessarios para a avaliacao da envoltoria.

Foi observado que os elementos do modelo BIM apresentaram ND 300, nem
mesmo o fator de forma, obtido a partir da massa conceitual apresentou ND inferior.
Entretanto, no contexto do estudo de caso, foi observado que nem todos os elementos
precisariam ter sido modelados em ND 300. As paredes internas e as paredes
externas e janelas das areas de permanéncia transitéria e as portas internas poderiam
ter sido modeladas em ND 200 (e.g. as paredes internas poderiam ter sido
representadas sem as camadas de materiais e demais propriedades), pois os dados
inseridos nesses elementos ndo foram utilizados durante a avaliacdo da envoltoria.
Mas essa afirmacao é valida apenas dentro do contexto desta pesquisa. Portanto, o
requisito minimo que um modelo BIM precisa para que a avaliacdo da envoltéria seja
realizada € que os elementos apresentem ND 300.

Apesar das limitacbes apresentadas, todos os dados foram obtidos diretamente
do modelo BIM, a partir de uma Unica tabela de zonas térmicas. Embora o
preenchimento dos valores no metamodelo ter sido manual, a tabela com os dados
centralizados facilitou a avaliacéo e classificacao de eficiéncia energética, pois mitigou
a necessidade de navegar pela interface da ferramenta e consultar multiplas tabelas.
A visualizac¢édo dos dados necessérios no preenchimento do metamodelo foi facilitada
e, possivelmente, o mesmo ocorreria durante a avaliacao da envoltéria. Considerando
gue o metamodelo podera incorporar planilhas, a plataforma BIM apresenta um
potencial ainda maior, pois 0os dados paramétricos do modelo poderdo ser extraidos

para planilhas eletronicas e importados diretamente no metamodelo.

4.3 Avaliacao das diretrizes de modelagem BIM

As diretrizes de modelagem BIM foram avaliadas considerando o impacto do
modelo BIM no seguinte contexto: “o modelo BIM desenvolvido a partir das diretrizes
idealizadas nessa pesquisa impactou positivamente a avaliagdo simplificada da

envoltoria?”.
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A quantidade de dados extraidos do modelo BIM do estudo exploratério e do
estudo de caso foram observadas. Em virtude dessa dissertacao visar a solugéo de
um problema pratico do mundo real, foi considerada a pertinéncia do artefato dentro
do contexto do projetista (i.e. responsavel pelo desenvolvimento do modelo BIM) e do
OIA (i.e. responsavel pela avaliacdo e classificacdo de eficiéncia energética). Foi
observado que existem diversas possibilidades para desenvolver um modelo BIM e,
para cada acdo tomada durante a modelagem, existem desfechos positivos ou
negativos, tanto para o projetista quanto para o OIA.

Considerando o contexto do projetista, séo utilizadas diretrizes de modelagem
para o desenvolvimento do modelo BIM. O impacto que o modelo BIM apresenta,
dentro da avaliacdo de eficiéncia energética, varia em funcdo dos procedimentos de
modelagem adotados. No ambito do OIA, a mesma afirmacédo é valida porque a
avaliacdo de eficiéncia energética € mais dinamica quando os dados necessarios sao
apresentados de forma organizada e centralizada, conforme demonstrado no estudo
de caso.

No estudo exploratério foi observado que 14 dos 23 dados necessarios para a
avaliacdo simplificada da envoltoria ndo foram obtidos das tabelas do Revit. Também
foi observada a necessidade de realizar calculos externos a ferramenta e analisar
cortes e plantas de piso do modelo BIM, fatores que aumentam o tempo de avaliacao
e as chances de ocorréncia de erros humanos, principalmente por parte do OIA.

Considerando o lado do projetista, ndo foi necessario criar parametros
especificos e notas-chave; vincular parametros a elementos; definir propriedades e
angulos de sombreamento; criar tabelas especificas; realizar a divisdo de zonas
térmicas; e centralizar os dados nas zonas térmicas. Entretanto, no contexto do OIA,

foram observados os seguintes pontos:

a) os angulos de sombreamento precisaram ser mensurados a partir das plantas
de piso e cortes da constru¢cdo do modelo BIM,;

b) o PAF nédo foi obtido diretamente do modelo BIM, tendo sido necessario
calcular o valor de forma externa ao Revit;

c) as capacidades térmicas das paredes e cobertura ndo foram obtidas
diretamente do modelo BIM, tendo sido necessario consultar as propriedades

térmicas dos materiais na interface do Revit;
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d) as transmitancias térmicas das paredes e cobertura foram calculadas pelo
Revit, mas ndo puderam ser utilizadas na avaliagdo da envoltoria, tendo sido
necessario consultar as propriedades térmicas dos materiais na interface do
Reuvit;

e) o0s parametros da categoria de iluminacédo e ganhos (i.e. condi¢cdo da cobertura;
e condicdo do piso) ndo foram obtidos de forma automatica, tendo sido

necessario analisar o modelo BIM.

No estudo de caso foi observado que todos os dados necessarios na avaliacao
simplificada da envoltéria foram inseridos nas zonas térmicas e extraidos a partir de
uma unica tabela gerada pelo Revit. Considerando o OIA, ndo houve a necessidade
de analisar o0 modelo BIM para extrair os dados de projeto da edificacdo, o Unico
aspecto em que houve uma intervencdo manual foi na ocasiao da inser¢cao de dados
no metamodelo. Todavia, considerando o projetista, foram observadas as seguintes

necessidades:

a) criar todos os parametros especificos e notas-chaves;

b) associar os parametros (e.g. transmitancia térmica) aos elementos (e.g. familia
de paredes);

c) criar e definir propriedades especificas de materiais e elementos (e.g. inserir o
valor da transmitancia térmica na parede);

d) criar e organizar tabelas;

e) mensurar os angulos de sombreamento;

f) realizar a divisédo e a insercao das zonas térmicas no modelo BIM;

g) analisar o modelo BIM e organizar os dados dispersos em uma Unica tabela.

Com base nos estudos realizados ficou claro que o risco de retrabalho e de
falhas humanas foi minimizado pelo artefato. Entretanto, para desenvolver um modelo
BIM com foco na avaliacdo de eficiéncia energética da envoltoria, houve a
necessidade de realizar sete etapas a mais do que o observado no estudo
exploratdrio.

Em suma, foram vislumbrados dois cendrios possiveis: no primeiro o projetista
ndo utiliza diretrizes de modelagem, com foco na avaliagdo da envoltéria, e

desenvolve um modelo BIM que possivelmente apresenta dados dispersos. Tal caso
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culmina na necessidade de o OIA realizar uma série de interven¢cdes manuais para
extrair e calcular os dados de projeto do modelo BIM, cenério observado no estudo
exploratdrio.

No segundo cenario o projetista utiliza diretrizes de modelagem BIM, com foco
na avaliacdo da envoltoria, e desenvolve um modelo BIM com todos os dados
organizados em uma Unica tabela gerada pelo Revit. Tal cenario, embora apresente
sete processos a mais para o projetista, resulta em um modelo BIM em que o OIA néo
precisa realizar diversas intervencdes manuais para extrair os dados de projeto.

Para avaliar com mais clareza o artefato, adotou-se o RAC como balizador para
aidealizacao e construcdo de uma escala de impacto para avaliar o modelo BIM frente
as necessidades dessa pesquisa. Foram idealizados trés niveis de modelo BIM, séo
estes: nivel 0; nivel 1; e nivel 2. Quanto maior o nivel na escala, maior a riqueza de
detalhes e maior a complexidade para desenvolver o modelo.

O aumento de nivel na escala também acarreta em mais tempo para
desenvolver o modelo BIM e menos tempo para avaliar a eficiéncia energética da
envoltoria; porque o numero de processos de modelagem e de extracdo de dados
aumenta ou diminui em virtude da riqueza e da organizagéao de dados no modelo BIM.

A Figura 72 apresenta a escala de niveis de modelos BIM e demonstra a
relacdo entre as esferas do projetista e do OIA, tendo como ponto central o0 modelo

BIM a ser desenvolvido pelo projetista e avaliado pelo OIA.

Esfera do Projetista Esfera do OIA

Avaliacao de
eficiéncia
energética da
edificacdo
desenvolvida em
BIM

A

Desenvolvimento
do projeto de Modelo BIM
edificagcdo em BIM

NIVEL 2
[

|

13 e seljene ered odwa) Jorep

Y

Diretrizes de NIVEL 1

modelagem

modelo
elQ)joAu ep eanabilaus

el1oUIo1

NIVEL 0
—

Maior tempo para desenvolver o

Figura 72 - Escala para avaliar o modelo BIM resultante do artefato de pesquisa
Fonte: AUTOR, 2022.
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E essencial explicitar que os niveis n&o apresentaram uma relagéo equidistante
entre si, no gque tange o tempo e o esforco’® despendido no desenvolvimento do
modelo BIM. Portanto, o esforco e o tempo necessarios para o desenvolvimento de
determinado nivel de modelo BIM, ndo necessariamente possui uma relacédo direta
para desenvolver um modelo BIM no nivel subsequente.

O nivel 0O foi referente ao modelo BIM contendo dados e informacg6es minimas
exigidas pelo RAC. Esse nivel € considerado um ponto neutro, ndo sendo positivo ou
negativo para o OIA, porque trata-se de um modelo BIM que atende as exigéncias
minimas para a inspecdo de projeto, considerando os critérios do RAC (INMETRO,
2021a). O nivel 0 ndo contemplou o levantamento amostral — divisdo de zonas
térmicas e apresentacdo de dados adicionais, conforme a secéo 2.1.2.3 — portanto
esse nivel apresentou a menor complexidade dentro da esfera do projetista.

Em virtude do levantamento amostral ndo ser uma atividade obrigatéria para o
projetista, nos modelos BIM em nivel 0 a responsabilidade da divisdo das zonas
térmicas, identificacdo dos angulos de sombreamento e obtencéo de dados adicionais
foi transferida para o OIA (i.e. identificacdo em projeto de todos os materiais e
composicdo de sistemas construtivos; area envidragada por zona térmica; area de
absortancia térmica das fachadas e cobertura por zona térmica; transmitancia e
capacidade térmica das paredes e cobertura; e fator de forma). Portanto, o modelo
BIM em nivel 0 apresenta a maior complexidade para a esfera do OIA.

Embora o modelo BIM em nivel 0 apresente 0s requisitos minimos para a
avaliacéo de eficiéncia energética da envoltoria, ainda € oneroso obter todos os dados
para a avaliacdo de eficiéncia energética da envoltéria, aspecto comprovado pelo
estudo exploratério. Portanto, é factivel afirmar que as diretrizes de modelagem
idealizadas resultaram em um modelo BIM que superou o nivel 0, porque o modelo
resultante do artefato considera mais aspectos do que os minimos exigidos pelo RAC.

O RAC prevé a possibilidade de o projetista apresentar um levantamento
amostral com dados adicionais aos compulsoérios. A partir dessa possibilidade foi
concebido o modelo BIM em nivel 1, que apresenta uma riqgueza maior de dados em

relacdo ao modelo BIM em nivel 0.

Bo esforco e o tempo foram apresentados de forma subjetiva, uma vez que uma das limitagdes do
trabalho residiu na auséncia de dados quantitativos de tempo. N&o foi conduzido um estudo amostral
para mensurar tal aspecto. Por outro lado, é factivel afirmar que um procedimento com um ndmero
menor de processos € menos complexo e apresenta um risco menor de falhas humanas e retrabalhos.
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O levantamento amostral apresenta uma série de dados adicionais, mas ainda
existem dados que o RAC nado exige (i.e. area envidragcada por zona térmica;
capacidade e transmitancia térmica das paredes e cobertura; e fator de forma).
Conforme os estudos conduzidos nessa pesquisa, a area envidracada exigiu uma
parametrizagdo das janelas e os valores de capacidade e transmitancia térmica ndo
foram calculados pelo Revit. Outro aspecto observado foi que o RAC, tratando-se do
nivel 1, considera a organizacdo de dados de projeto (e.g. identificacdo de dados,
divisdo de zonas térmicas, etc.), mas ndo contempla aspectos da centralizacdo de
dados, significando que os dados do levantamento amostral continuam dispersos no
modelo, em diversas instancias distintas.

As diretrizes de modelagem dessa pesquisa abordaram mais aspectos do que
o nivel 1, sendo factivel afirmar que o artefato desenvolvido foi satisfatério, dentro do
contexto especifico da reducédo da onerosidade na avaliacao de eficiéncia energética
da envoltéria. E necessario reiterar que existe uma relagéo inversa entre o projetista
e o0 OIA, no contexto da complexidade de desenvolvimento do modelo BIM e da
inspecdo de projeto. Quanto mais tempo e esforco sdo despendidos no
desenvolvimento do modelo BIM, mais rapida é a inspecéo de projeto.

Por fim, visto que o artefato desta pesquisa gerou um modelo BIM que
apresentou um numero maior de dados e, também, contou com um processo de
centralizacao de dados, foi idealizado o nivel 2 (i.e. modelo BIM desenvolvido pelas

diretrizes desta pesquisa).
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5 CONCLUSOES

Foi analisada a aplicagdo de BIM na avaliagdo de eficiéncia energética da
envoltoria pelo método simplificado da INI-C. A partir do Revit e com base em um
procedimento de modelagem BIM, sem foco na avaliacdo de eficiéncia energética, foi
desenvolvido um modelo BIM. Também foi efetuada a avaliagéo e classificacdo de
eficiéncia energética da envoltoria pelo método simplificado da INI-C.

A ferramenta BIM ndo calculou automaticamente todos os dados necessarios
para a avaliacdo da envoltdria. O template de projeto do Revit ndo possui todos os
parametros para a insercdo dos dados. Durante a avaliagdo da eficiéncia energética,
61% dos dados ndo puderam ser extraidos de forma direta do modelo BIM e, também,
houve uma dificuldade decorrente da descentralizacdo de dados na etapa de insercao
de dados no metamodelo. Os dados precisaram ser obtidos de forma manual e os
dados que foram obtidos de forma direta do modelo BIM estavam dispersos e foram
obtidos a partir de tabelas, cortes da construcédo, plantas de piso e painéis da interface
gréfica da ferramenta.

Apesar do exposto, a plataforma BIM apresenta potencial para a avaliacdo de
eficiéncia energética, em virtude da extracdo automatizada de dados, e os problemas
observados no estudo exploratério favoreceram essa afirmacao. Foi formulada a
hip6tese que a partir de diretrizes especificas de modelagem BIM, as dificuldades
existentes na avaliacdo de eficiéncia energética referentes a obtencdo e dados,
particularmente da envoltoria, podem ser reduzidas. A tecnologia BIM apresentou um
potencial maior do que o observado no estudo exploratério e o teor dos problemas,
relacionados ao processo de modelagem, corroboraram com a afirmacdo da
necessidade de diretrizes de modelagem BIM com foco na avaliacdo de eficiéncia
energética da envoltoria.

Com base nas constata¢cdes do estudo exploratorio e, em conformidade com o
problema de pesquisa, foram idealizadas diretrizes de modelagem para o
desenvolvimento de modelos BIM com foco na avaliacdo simplificada da envoltéria.
As diretrizes de modelagem foram aplicadas em um estudo de caso, que resultou em
um modelo BIM, com dados organizados e centralizados em uma Unica tabela,
utilizada na avaliacdo de eficiéncia energética da envoltoria. As constatacdes dessa
fase refor¢caram a hipotese de que a tecnologia BIM reduz as dificuldades para avaliar

a eficiéncia energética das edificagbes. Para tanto, os projetos — especialmente os
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desenvolvidos em BIM — precisam ter foco na avaliacdo de eficiéncia energética do
PBE Edifica.

A pesquisa também demonstrou que a quantidade de dados extraidos
diretamente de um modelo BIM estéa relacionado com a forma de modelagem e néo
necessariamente com as limitagdes da ferramenta empregada. O estudo de caso
comprovou essa afirmagéo visto que, a partir das diretrizes de modelagem idealizadas
nesta pesquisa, foi possivel desenvolver um modelo BIM em que todos os dados
foram extraidos de forma direta do modelo. Ndo houve a necessidade de realizar
processos manuais para a extracdo dos dados necessarios na avaliagdo e
classificacdo da envoltoria.

O Revit ndo calculou todos os dados de forma automatica, mas durante a
modelagem esses dados foram calculados, analisados, inseridos, organizados e
centralizados no modelo BIM. Novamente, foi corroborada a hipotese da necessidade
de processos com maior foco no desenvolvimento de projetos voltados para a
etiquetagem de eficiéncia energética.

Conforme os modelos BIM foram desenvolvidos, notou-se que tanto o nivel de
detalhe geométrico quanto o de dados ndo-geométricos sdo relevantes. Com base
nos estudos foi demonstrado que os elementos do modelo BIM necessitam, ao menos,
de elementos em ND 300 para que possa ser realizada a avaliacdo simplificada da
envoltoria. Entretanto, alguns modelos BIM que apresentam elementos em ND 200
podem ser avaliados, desde que 0s elementos nesse nivel ndo sejam essenciais para
a avaliacao (e.g. paredes internas das edificacdes).

Foi observado com base na fase de avaliacdo do artefato que o
desenvolvimento de um modelo BIM, com foco especifico na avaliacdo da envoltéria,
exige mais esforco por parte da esfera do projetista. Em contrapartida, a inspecéo de
projeto possivelmente seria realizada de forma mais dinamica, reduzindo a
onerosidade existente no contexto da etiquetagem do PBE Edifica.

A fase de avaliacdo do artefato também demonstrou que o projetista ndo
precisa desenvolver o projeto com foco na avaliagédo de eficiéncia energética do PBE
Edifica. O projeto pode ser submetido ao OIA com o0 minimo de dados e informagdes
solicitadas pelo RAC, mas o0 processo de etiquetagem demandara mais tempo, em
comparacao a avaliacdo de um modelo BIM desenvolvido com diretrizes focadas na
etiquetagem do PBE Edifica. Essas afirmagbes demonstram que parte da

onerosidade, existente no contexto da etiguetagem do PBE Edifica, depende
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exclusivamente do projetista e das diretrizes de modelagem que foram adotadas para
o desenvolvimento do modelo BIM.

O modelo BIM do estudo de caso, desenvolvido com foco na avaliacdo de
eficiéncia energética da envoltéria, foi avaliado e classificado com maior facilidade!4
do que o modelo BIM do estudo exploratério, modelado com diretrizes sem foco
especifico na avaliagdo da envoltoria. A afirmagcdo corrobora com outros estudos
citados na revisdo de literatura, portanto, a dificuldade observada na etiquetagem do
PBE Edifica pode ser reduzida a partir da adocéao de diretrizes de modelagem com
foco nesse tema.

A presente pesquisa recomenda a realizagdo de mais estudos com foco em
diretrizes e processos de desenvolvimento de modelos BIM voltados para a tematica
da etiguetagem do PBE Edifica, ndo apenas na avaliagdo da envoltoria. Essa
recomendacdo é pertinente principalmente pela compulsoriedade da etiquetagem,
prevista para os proximos anos. Embora seja um avanco para a area, tal medida pode
impactar negativamente a etiquetagem de eficiéncia energética, caso ndo existam
procedimentos claros que viabilizem a operacionalizacédo da etiguetagem em larga
escala no pais.

Também é necesséario expor que esse estudo foi limitado ao programa de
modelagem Revit da Autodesk. Embora essa ferramenta BIM, conforme demonstrado
pela literatura, seja a mais utilizada no mundo, também s&o necessarias pesquisas
gue adotem outras ferramentas de modelagem BIM. Também sdo necessérias
pesquisas que explorem os seguintes aspectos: interoperabilidade entre ferramentas
BIM; calculo automético de dados; e parametrizacao de familias BIM.

Outra limitacdo desta pesquisa foi a auséncia de um estudo amostral para
mensurar de forma quantitativa o tempo e o esfor¢o necessario para desenvolver um
modelo BIM sem diretrizes com foco na avaliacdo simplificada da envoltéria; e outro
modelo BIM com foco na tematica.

14 A afirmacao é notéria, uma vez que 100% dos dados necessarios para a avaliacdo simplificada da
envoltoria estavam presentes em uma Unica tabela organizada e centralizada de dados.
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