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RESUMO

Em busca de edificios cada vez mais eficientes energeticamente, foram
sendo desenvolvidas ferramentas que pudessem auxiliar nesse processo. De
forma a ultrapassar a barreira dos calculos tradicionais, a simulagao
computacional € uma das ferramentas que permite a andlise energética com
resultados mais precisos, através de uma avaliacdo mais complexa. Dessa
maneira, engenheiros e arquitetos utilizam a simulagc&o energética para otimizar
o desempenho de energia dos edificios, proporcionando também melhor
conforto térmico.

Por tras da simulagao, existem algumas metodologias que sao a base
de calculo motor desse processo. Existe a metodologia BIM (Building Information
Modeling), que agrega todas as propriedades do edificio, tornando-o mais perto
da realidade possivel, e para a especialidade da analise energética, o BEM
(Building Energy Modeling) pode trabalhar paralelamente ao BIM. Como meio de
facilitar esse processo, algumas plataformas foram criadas com ferramentas
projetadas especificamente para dar suporte ao BIM e BEM, como é o caso do
Revit, DesignBuilder e EnergyPlus.

No presente trabalho, foi desenvolvido um estudo de caso que envolve
realizar a simulagédo energética de um edificio unifamiliar, através de programas
baseados nas metodologias BIM e BEM a fim de verificar de que forma o BIM
agrega a essa otimizagao energética e como o BEM agrega nesse processo do
BIM. Além disso, também foi avaliado o fluxo de dados e informacdes entre os
dois, ja que eles trabalham paralelamente, ou seja, verificar a interoperabilidade
entre ambos. Para isso, foram criados trés projetos: o primeiro projeto em Reuvit,
o segundo em DesignBuilder, e por fim, a partir de um arquivo gbXML exportado
do Revit, e importado ao DesignBuilder.

Durante esse processo foram perceptiveis inumeras diferengas entre
programas, desde a modelagem e configuragbes energéticas, bem como o
calculo da resisténcia térmica total dos elementos construtivos e o calculo das

zonas térmicas, que sao feitos de forma diferente entre os programas.

Palavras-chave: BIM; BEM; Simulagdo computacional; Eficiéncia Energética;
Edificios habitacionais.



ABSTRACT

In the pursuit of increasingly energy-efficient buildings, tools have been
developed to assist in this process. To overcome the limitations of traditional
calculations, computational simulation is one of the tools that allows for more
precise energy analysis through a more complex evaluation. Thus, engineers and
architects use energy simulation to optimize the energy performance of buildings,
also providing better thermal comfort.

Behind the simulation, there are several methodologies that form the
calculation engine of this process. There is the BIM (Building Information
Modeling) methodology, which integrates all the properties of the building, making
it as close to reality as possible, and for the specialty of energy analysis, BEM
(Building Energy Modeling) can work in parallel with BIM. To facilitate this
process, some platforms have been created with tools specifically designed to
support BIM and BEM, such as Revit, DesignBuilder, and EnergyPlus.

In this study, a case study was conducted involving the energy simulation
of a single-family building using programs based on BIM and BEM methodologies
to verify how BIM contributes to energy optimization and how BEM contributes to
the BIM process. Additionally, the data and information flow between the two was
evaluated, as they work in parallel, in other words, to verify the interoperability
between them. For this purpose, three projects were created: the first project in
Revit, the second in DesignBuilder, and finally, using a gbXML file exported from
Revit and imported into DesignBuilder.

Throughout this process, numerous differences between the programs
were noticeable, from modeling and energy configurations to the calculation of
the total thermal resistance of the construction elements and the calculation of

thermal zones, which are done differently between the programs.

Keywords: BIM; BEM; Computational simulation; Energy Efficiency; Residential
buildings.
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1INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O setor da construgao civil esta constantemente em processo de
evolucdo, seja em materiais, equipamentos ou projetos. Novas tecnologias e
ferramentas de modelagem vém sendo desenvolvidas como forma de agregar
para esse avango continuo, no quesito do desempenho energético. Como
consequéncia disso, € possivel alcangar um parque imobiliario cada vez mais
sustentavel e com o melhor conforto possivel.

Para chegar a resultados satisfatorios de desempenho energético, € de
grande valia a tomada de decisdes sobre as melhores estratégias, ainda em fase
inicial de projeto. Assim, através de simulagdes computacionais, sejam elas
dindmicas ou estaticas, &€ possivel fazer uma verificacdo prévia do que
influenciara no edificio. No intuito de obter edificios cada vez mais otimizados,
principalmente no que diz respeito ao comportamento energético e térmico, a
simulagdo de energia torna-se uma solugdo de grande impacto para esse
cenario.

Nao havendo ferramentas para simulacdo de eficiéncia energética,
tornaria-se muito dificil para o projetista tomar uma decisdo adequada sobre as
diferentes estratégias e seus impactos, devido a grande variedade de consumo
de energia no edificio. Além disso, € necessario entender o software com
exatidao e preciséo, para conseguir prever o consumo de energia.

Como solucdo a essa necessidade de ferramentas de simulagao
energética, utiliza-se a metodologia BIM (Building Information Modeling). Através
dele criam-se modelos digitais unicos, trazendo elevada precisao e capacidade
de analise de um projeto, e buscando otimizar o conforto térmico para as
residéncias. Para ser usado em conjunto com o BIM, a metodologia Building
Energy Modeling (BEM), traz consigo uma abordagem sobre a simulagdo do
desempenho térmico dos edificios, através de todos os efeitos fisicos de
conducgao térmica, conveccao, radiagao e mudancas de fase, considerando todo

seu ciclo de vida.



Entretanto, os desafios da implementacao e interoperabilidade entre o
BIM e BEM ainda sao diversos, na analise energética. Por mais que em outras
especialidades, de estruturas, hidraulica, elétrica, incéndio etc., essas
metodologias sejam mais desenvolvidas, na especialidade de analise
energética, ha muitas barreiras a serem enfrentadas.

E necessario que as ferramentas sejam desenvolvidas com o objetivo de
ultrapassar essas barreiras para se obter uma troca de informacbes e
propriedades entre programas e entre colaboradores sem a perda de dados ou
até mesmo alteragdes, com a criagédo, de fato, de um modelo Unico, um dos
grandes objetivos do BIM.

Como forma de cooperar com a evolugdo dos avangos do setor da
construgdo civil, ja existem diversas normas, acordos e legislagdo em vigor com
esse proposito. Em Portugal, foi aprovado neste ano de 2024 o Decreto-Lei que
obriga o uso de BIM em projetos licenciados a partir de 2030. No Brasil, a

metodologia BIM ja é obrigatdria em projetos publicos desde 2021.

1.2 OBJETIVOS

Pretende-se com este trabalho estudar o contributo do BIM na analise
do calculo do desempenho térmico de um edificio de habitagcdo em Portugal,
como objetivo geral. Possui como objetivos especificos:

e Apresentar o embasamento tedrico sobre o desempenho
energético dos edificios e simulagdo computacional, e as
legislagbes existentes.

e Desenvolver um modelo energético em BIM e BEM a partir de um
modelo arquiteténico e simular diferentes situagdées de um edificio
de habitacéo.

e Avaliar o fluxo de informagdes e o comportamento da modelo
diante da analise energética como modelo unico.

e Comparar os diferentes programas, as suas limitagdes,
potencialidades e interoperabilidade entre si.



e Analisar os resultados, e as vantagens e desvantagens de cada
ferramenta de simulag&o, no contexto apresentado no inicio deste
trabalho.

e Encontrar as dificuldades para implementacdo no mercado de

trabalho e comparar com os métodos tradicionais.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esse trabalho esta organizado em 5 capitulos, para que sejam
abordados todos os assuntos pertinentes ao tema apresentado, de forma clara
e coesa: Introdugcdo, Revisdo Bibliografica, Estudo de caso, Simulagbes e
Resultados, e Conclusdes.

Neste capitulo inicial €& apresentado o enquadramento e
contextualizagdo da tematica, os objetivos, tanto geral como especificos, e a
organizacgéao da presente dissertagao.

No segundo capitulo sera apresentado o embasamento tedérico acerca
da simulagdo computacional, e sua importancia sobre a eficiéncia energética,
seguindo com a apresentacdo da metodologia BIM, e uso do programa Revit. O
mesmo € apresentado sobre o BEM, e aplicabilidade no programa
DesignBuilder, expondo a relevancia da interoperabilidade para a troca de
informagdes entre os dois métodos.

Ainda no capitulo 2, sdo apresentadas as dificuldades de implantacéo e
fluxo de informacgdes entre projetos e colaboradores, e por fim, sdo expostas as
normas e legislagdes existentes que dao suporte ao desenvolvimento de projetos
e simulagdées em BIM e BEM, e seu contexto no Brasil.

O estudo de caso com a apresentagdo de projeto, caracterizagao,
estratégias de simulagbes, programas utilizados, juntamente com as
configuragdes energéticas, estdo apresentados no capitulo 3.

Diante desse cenario, os resultados das simulacdes feitas em Revit e
DesignBuilder, além do projeto de interoperabilidade entre eles, esta presente
no capitulo 4.

As conclusées finais desse trabalho estdo situadas no quinto capitulo.



2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE ENERGETICA COMPUTACIONAL

O conceito de eficiéncia energética esta relacionado aos sistemas mais
eficientes que reduzem o consumo de energia, otimizando-o, e entregando
conforto térmico semelhante ou ainda melhor [1].

Esse conceito esta inserido em um contexto de elevado consumo
energético das sociedades, principalmente no que se refere a eletricidade. Em
uma perspectiva global, o consumo doméstico de eletricidade alcangou um
aumento histérico em 2022, de 2% [2]. Voltado ao setor da construgao civil, é
ainda mais perceptivel o consumo energético, além das emissdes de carbono, e
por essa razao, temas como a eficiéncia energética, o desenvolvimento
sustentavel e a vida com baixa emissao de carbono tornaram-se preocupacdes
globais relevantes, tanto no quesito ambiental, como também econdmico [3].

Alguns estudos revelam que na fase operacional e de manutencéo dos
edificios, o uso de energia representa grande parte das emissdes totais de
carbono, cerca de 80%, e por isso, ha um grande potencial para reduzir o
consumo de energia e as emissodes [3]. Aliado a busca pela redu¢ao do consumo
energeético, procura-se garantir que novos edificios cumpram com os requisitos
para aquecer e resfriar eficientemente, situagcdo essa que ainda é retardataria
[4].

As medidas de eficiéncia energética, que possuem o potencial de
minimizar essa situagcdo, podem seguir duas linhas: op¢des tecnologicas que
reduzam significativamente o consumo energético, e seus custos, atraves de
medidas técnicas; e opgcdes comportamentais, relacionadas ao estilo de vida de
cada pessoa, que pode ser ajustada para reduzir o uso do servigo de energia.
Dentre as opgdes tecnologicas a serem implementadas em um edificio, para
melhor desempenho energético, consideram-se trés categorias: orientacdo,
design e materiais do edificio; novos equipamentos tecnolégicos de maior
eficiéncia; e aquisicao de sistemas geradores de energia. Essas opg¢des, apos

estudadas detalhadamente para cada caso em conjunto, sdo uma forte



ferramenta para aumentar o desempenho energético dos edificios e, com essa
finalidade, € que a simulagdo computacional apresenta grande contribuigéo [5].

Aprofundando-se um pouco mais, a simulagao esta intimamente ligada
a nocdo de modelo de dados que ira possuir as variaveis requisitadas para
compreender o comportamento desse modelo, dando importancia a relacéo
entre a descricdo e o desempenho. As analises podem tornar-se bastante
complexas, aumentando tempo e custo, quando forem feitas descricdes muito
detalhadas de um sistema, ao mesmo tempo que podem surgir analises
incorretas ou incompletas com descricbes mais simples, acerta do sistema-
objeto de estudo [6].

Esse processo de simulagdo requer uma grande troca entre as
possibilidades do raciocinio humano e o processamento computacional, sendo
essa colaboracdo responsavel por ampliar significativamente as tecnologias
intelectuais de forma inédita na humanidade. Além disso, 0 método de pesquisa
da simulagdo exige um conhecimento com origem racional, por envolver o
esforgo intelectual na produgado de modelos conceituais de problemas, e origem
empirica, por validar um processo que faz o refinamento dos problemas
abordados através da tentativa e erro. Isso permite antecipar futuros obstaculos
que poderiam ser encontrados somente apds a execucao deles. [6]

Além do mais, pode-se considerar o processo de simulacio, para o seu
bom entendimento, em duas partes. Em primeiro, ha um modelo que deseja ser
simulado e é criado para representar algo, de maneira estatica. Na segunda
parte considera-se o movimento do modelo ao longo do tempo, passando por
diversas situagdes em que € vivido realmente o momento. Assim, através de
diversos parametros no computador, sao retribuidas informacdes e
consequéncias [7]. Dessa maneira, as duas partes podem ser definidas como
estaticas ou dindmicas, respectivamente.

Uma modelagem estatica ndo envolve um tempo de dias, horas e
segundos, ou seja, ndo ha influéncia do relégio para a saida de dados. Esse
modelo n&o considera a continuacao ou retroatividade de resultados para novas
respostas, dando apenas um retorno para certo conjunto de parametros

determinados ao sistema [6].



Na modelagem dinamica, o tempo (meses, dias, horas, segundos)
influéncia significativamente, focando no desempenho do sistema durante o
tempo, em diversos momentos. Esse tipo de simulagdo € muito utilizado na
manufatura e nos sistemas de servicos [6].

Para os casos das simulagbes térmica e energética, sdo abrangidas
interagcbes complexas em diversas condigdes, de forma a se aproximar das
interagoes reais, que s&o mais complexas ainda. Dessa maneira, a simulagao se
aproxima da realidade da edificagdo, porém com determinadas simplificacbes
que sao representadas nos modelos. Esse modelo pode ser definido como uma
entidade que retrata outra entidade, demonstrando apenas as propriedades de
interesse, ou para o caso das edificagcbes especificamente, o modelo esta
reduzido as propriedades relativas ao seu desempenho termoenergético [8].

Ao fazer a simulagdo, avalia-se os projetos arquitetdnicos e seus
sistemas especificos, analisando seu desempenho, que é resultado da interagéo
dos ambientes internos e externos, e os componentes da construgdo. Como
ilustra a Figura 1, os dados de entrada de maior importéncia sao: Estratégias,
Elementos de fachada e cobertura, Condicbes climaticas, Sistemas HVAC,

Cargas Internas e Parametros de Simulagao [9].

Condigoes
Climaticas
Elementos de

fachada e cobertura internas

Parametros de
simulagao

Estrategias

Resultado

Figura 1 - Dados de entrada necessarios para a simulagdo computacional.
Fonte: Guia de Avaliagdo de desempenho energético em projetos BIM [9].



Nas edificagdes residenciais, a simulagdo computacional é uma
ferramenta eficaz para analisar o consumo energético, assim como os
fendbmenos relacionados ao comportamento térmico, o qual pode ser otimizado
através desse instrumento, utilizando determinadas estratégias. Além de
otimizar o comportamento térmico e reduzir o consumo de energia, também é de
grande utilidade para melhorar a eficacia dos sistemas de arrefecimento e
aquecimento, dos diversos sistemas do edificio e permitir a tomada de decisao
de projeto [10].

Assim, a simulagdo de maneira mais detalhada, de forma a avaliar o
desempenho térmico de um edificio, é realizada a partir de diversas iteragdes ao
mesmo tempo, por existirem tantos parametros complexos envolvidos, sendo
uma ferramenta que busca analisar os resultados, como uma valiosa fonte de
conhecimento acerca de um problema a ser abordado. Para tal analise e
avaliagao, os softwares utilizam equacdes de balango de energia [11].

De forma geral, a simulagdo computacional, proporciona:

e Avaliar os projetos arquitetdnicos e complementares, pela analise
do desempenho da edificagao;

e Observar sistemas ineficientes e inadequados;

e Determinar as cargas térmicas da construcao;

e Analisar e verificar os equipamentos e sistemas quanto ao seu
dimensionamento;

e Auxiliar os projetistas na tomada de decisbes de design e

monitoramento da operacido e manutencao da edificacao [9].

Com a percepgéao do poder da simulagao, pelos engenheiros, gerentes
e outras pessoas envolvidas nas tomadas de decisdes, o esfor¢co para ofertar ao
mercado pacotes de simulagédo, com a facilidade da rapida modelagem em um
ambiente especifico, € cada vez maior. Essas ferramentas também trouxeram
grande facilidade na modelagao, no processo de construgao [12].

Assim, em resumo, a simulagcdo computacional pode ser utilizada como
otimizadora da eficiéncia energética, aplicada as residéncias, possibilitando
prever com antecedéncia diversas variaveis: consumo e custo de energia,

7



conforto térmico, emissdes de gas carbdnico, avaliagbes de alternativas de
solugdes energéticas e condigbes do ambiente internas [13], diferentemente da
metodologia tradicional, na qual a analise energética é feita separadamente, no
final do processo de projeto, reduzindo boa parte do potencial para melhorar o
desempenho da edificacéo [14].

Dessa forma, surge como proposta o uso de modelos virtuais que se
comuniquem entre si, com uma retroalimentacdo de dados e informacdes de
forma imediata e em tempo real, o que pode ser obtido através das metodologias
BIM e BEM [15].

2.2 BIME SUA IMPLEMENTACAO

Para promover a colaboracédo entre as diferentes partes interessadas,
amenizar as dificuldades entre as disciplinas de projeto e facilitar a rapida criagao
de diferentes designs, o BIM tem sido utilizado, durante as ultimas duas décadas,
para o setor da construcao civil. Diferentemente dos desenhos em 2D e 3D da
maneira tradicional, como por exemplo, através do AutoCAD, o BIM aperfeicoou
o trabalho em ambiente 3D, buscando integrar todo o processo produtivo em um
modelo unico, permitindo uma melhor troca de informagdes entre arquitetos e
especialistas na analise de projeto, incluindo a eficiéncia energética [16]. Dessa
forma, é utilizado para melhorar o desempenho energético no projeto de
edificios, sendo capaz de melhorar a qualidade e desempenho do ciclo de vida
da construcgao [17]

Mesmo assim, ainda é encontrada uma grande dificuldade na cultura da
industria, em desenvolver e implementar a troca automatica de dados entre
ferramentas BIM e ferramentas de simulagcdo energética, que se habituou a
realizar a insergcao manual de dados ao invés da forma automatica, além da falta
de softwares que fagam esse processo de dados de forma aprimorada, com
assertividade [18].



2.2.1 BIM (Building Information Modeling)

Na linha do tempo do BIM, em 1962, Douglas C. definiu o método
BIM, na publicagao “Augmenting Human Intellect”’, e prevé uma nova forma de
projetar, baseada em objetos parametrizados, incorporados em um banco de
dados [19].

Na época entre os anos 70 e 80, se iniciou o desenho assistido por
computador, e de fato houve o inicio verdadeiro do BIM em 1982, com a
criacdo do ArchiCAD. Sua implementacgao na industria foi relativamente lenta,
principalmente quando comparada aos avangos da manufatura e industria,
mesmo seu conceito apresentando-se historicamente antigo. A Figura 2 a

seguir retrata a linha do tempo da evolugao do BIM e sua implementagao [19].

1962 Conceito BIM 1970 Década de 1977 Linguagem Graf 1982 1988 Mode
por Dougla: rnagao d A para De 2N Interativ ArchiCA Const

JGao 4

je 1993 Consultor de 2012 71% dos empreiteir
’rojetos de Edif jos EUA n

1963 Programa de 1974 Revisa 1980 Ferramenta 1988 2000 2004 2016
Modelagem de So6lid Automatizada do Mode CAD Pro/ENGINEE Revit Revite 2Sigr t

Figura 2 — Linha do tempo do BIM
Fonte: Nunes, 2023 [19].

Segundo a AutoDesk, entende-se Building Information Modeling como
‘o processo holistico de criagdo e gerenciamento de informagbes para um
recurso construido. Com base em um modelo inteligente e habilitada por uma
plataforma na nuvem, o BIM integra dados estruturados e multidisciplinares para
produzir uma representacao digital de um recurso em todo seu ciclo de vida,
desde o planejamento e o projeto até a construgcéo e as operagdes” [20]. Dessa
forma, através da plataforma BIM, o edificio pode ser aprimorado, com modelos
digitais cada vez mais proximos a realidade, contendo informagdes agregadas
ao longo de todo o processo [21].

Esses modelos, em formato 3D, s&do constituidos por um banco de dados
unicos, que permitem o refinamento da dinédmica, racionalizagao e flexibilidade
do processo produtivo. Além disso, possibilita que as informagdes

multidisciplinares sejam consistentes com os aspectos fisicos e funcionais dos
9



elementos do edificio em seu ciclo de vida integral, permitindo a parametrizagéo
dos objetos [22].

Essa parametrizagcado de elementos esta ligada a habilidade de atribuir
parametros e propriedades aos componentes do modelo digital do projeto. Sua
representacido pode ser dada a partir de varias possibilidades para a sele¢ao de
valores no modelo de projeto, com variados atributos como cor, escala, variagao
dimensional e orientacdo por meio de um parametro [23].

A parametrizagdo ainda possibilita aos elementos vincular ou receber,
transmitir ou exportar conjuntos de caracteristicas como por exemplo dados
acusticos, dados de energia, informag¢des de materiais estruturais, entre outros
[15]. Além disso, favorece na automatizagao das tarefas, como na produgao de
documentacgdo, analises e simulagdes, agregando maior valor ao projeto em
desenvolvimento [23].

Gracgas a essa parametrizacdo e consequentemente, modelo uUnico, o
processo de funcionalidade do BIM permite que todos os membros envolvidos
da equipe, sejam eles os engenheiros, arquitetos, proprietarios, ou sejam os
empreiteiros, fornecedores e subcontratados, tenham acesso constante as
informacgdes de projeto, colaborando com mais precisao e eficiéncia, comparado
aos processos tradicionais em CAD (Computer Aided Design) [24].

Com as especialidades trabalhando em conjunto no mesmo modelo, é
possivel que as incompatibilidades de projeto possam ser visualizadas de forma
imediata, e ndo apenas na execuc¢ao, além de conferir decisdes mais assertivas
sobre os eventuais problemas que venham a surgir futuramente [13].

Nas fases iniciais de projeto, o BIM possui vital importancia, por meio da
analise de desempenho energético, iluminagdo natural e artificial, ventilagdo
natural, e do reconhecimento de padrbes solares, colaborando com o
desenvolvimento de edificagbes mais eficientes e ecoldgicas [25].

Diferentemente disso, quando tomadas as decisdbes em uma fase mais
avancada de projeto, a funcionalidade e custo da construgdo podem ser
impactadas. Na Figura 3 abaixo € apresentada a curva de MaclLeamy, que
mostra a relagdo entre esforco de projeto e tempo, tanto da forma que é
distribuido esse esforgo tradicionalmente, quanto como pode ser redistribuido

quando ha a aplicagao do BIM [26].
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Esforco/Efeito

Tempo

AP — Anteprojeto
PB —Projeto basico

B Capacdade de causarimpactos no custo PE=REajera executin
B Custos das mudancgas do projeto PO -Projeto paia produclio
Processo tradicional de projeto 00 —Cantratucies
B Provavel processo de projeto BIM AD =Admintsraghia deDbrs
OP - Operacao

Figura 3 — Relagao entre esfor¢o e impacto.
Fonte: Sousa e Oliveira, 2023 [26].

Diante das varias atribuicbes que o BIM oferece, através de sua
metodologia, e potencialidades para o setor da construgcdo, e perante a
necessidade de se obter edificios mais sustentaveis e eficientes, essa
ferramenta é cada vez mais utilizada, com a meta de reduzir as necessidades de
agua e de energia, custos e/ou emissdes de CO2. Através da sobreposicao de
disciplinas dentro de um unico modelo, o BIM permite a introducéo de iniciativas
sustentaveis ao longo de um projeto, além da verificagdo da compatibilidade, da
otimizagdo da comunicacéo e colaboragédo entre os envolvidos no projeto, da
reducao de tempo e custos [25].

O BIM entdo, nesse contexto, além de incrementar a eficiéncia
energética, contribui na selecdo de novas maneiras de reduzir o consumo de
recursos, aumenta a possibilidade de uso de energias renovaveis e pode atender
as demandas da sustentabilidade. Como auxilio a reducédo do uso de recursos,
algumas estratégias de sistemas de controle para diminuir o consumo de energia

sao apresentadas:
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¢ Analise das necessidades de aquecimento e arrefecimento;
e Possibilidades de iluminagdo natural;

e Selecao de equipamentos mais eficientes;

e Estimar o consumo de energia de construgio;

e Estimar as emissdes de carbono da construgao [27].

2.2.2 Ferramentas disponiveis para simulagao energética

Foram ja realizados diversos estudos, verificando os beneficios da
utilizagcao do BIM para a otimizagdo do desempenho energético dos edificios.
Nos dias de hoje, existem varias ferramentas BIM que permitem a tomada de
decisao por parte do projetista logo em fase inicial de projeto [25].

Para o sucesso, ou ndao, da implementagcdao BIM é essencial serem
definidas as infraestruturas e tecnologias de suporte. Para a correta escolha das
ferramentas deve-se levar em conta a adequacao de seus recursos para atender
as demandas dos processos BIM, além da interoperabilidade entre as trocas de
arquivos. Portanto, é importante o conhecimento acerca dos programas
disponiveis e suas caracteristicas, contemplando solugcbes alternativas.
Conforme Figura 4, os aplicativos BIM podem ser determinados em Ferramentas
BIM, Plataformas ou Ambientes.

As ferramentas BIM sdo aptas a enviar, receber e processar dados,
estando relacionadas as plataformas BIM, e utilizadas em um contexto de
processo BIM. As plataformas BIM s&o centros de geragao de dados, baseados
em uma modelagem paramétrica direcionada a objetos, sendo responsaveis por
prover modelos de dados iniciais que apresentam informacdes de diversos
aplicativos BIM, demandando um alto nivel de interoperabilidade. Ainda, as
plataformas BIM em sua maioria incorporam diversas fungbes, como por
exemplo a produgao de modelos de informagao e documentagao, e analises com
a percepcao de conflitos. Por fim, os ambientes BIM sao conjuntos de aplicativos

BIM integrados para proporcionar suporte a varias informagdes e processos em
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determinado projeto: englobam ferramentas, servidores, fluxos de trabalho,

bibliotecas de dados e plataformas [28].

Aplicativos BIM

Ferramentas BIM

Plataformas

Ambientes

capazes de enviar,
receber e processar
informagdes,
estando associadas
com plataformas
BIM

nucieos de geragao
de informagdo,
baseados em
modelagem
paramétrica
orientada a objetos

produgdo de
modeios de
informagdo

——
alto nivel de
interoperabilidade

repositério de dados

oferecer suporte a
processos num

e fluxos de trabalho

projeto ou
organizagao

Figura 4 — Classificagdo dos aplicativos BIM.
Fonte: Biller, et al., 2021 [28].

Documentagdo

Analise

A seguir, na Tabela 1, sdo mostrados os aplicativos BIM disponiveis em

mercado, conforme sua classificacdo, anteriormente apresentada, e seu

fornecedor (Autodesk, Nemetschek, Trimble, Bentley, McNeel e outros).

Tabela 1 — Ferramentas, plataformas e ambientes BIM de cada fornecedor.

Autodesk Nemetschek Trimble Bentley McNeel Outros
SketchUp Pro,
AutoCAD, Formlt, Layout, Tekla Descartes,
FERRAMENTAS| SUructuralBridge | i e Nevaris Tedds, Pointools, Lumen o .\ eros 3D
Design, Recap, 3DS DuctDesinger 3D, RT, OpenCities
Max e Fabrication PipeDesinger 3D, Map, Siteops
Autobid e Accubid
. . Archicad,
Revit, Navisworks,
- Vectorworks,
Civil 3D, Allplan, Data
Infraworks, Insight, .p ’ Microstation, TQS,
Design System, Tekla Structural o .
Robot Structural o R OpenBuildings SOFiSTiK,
K Solibri, SCIA Designer, Tekla X 2. .
PLATAFORMAS| Analysis, Dynamo Engineer. iX-Haus. | Structures e Vico Design, OpenCities - Archibus
Studio, BIM 360 .g o ! - Planner, STAAD, e IBM
. Frilo, Risa, Precast Office . . .
(Plan, Glue, Field), AssetWise e iTwin Tririga
Advance Steel e Software
) ) Engineering, SDS/2,
Vehicle Tracking
Spacewell e dRofus
A360, BIM 360 (Docs ) ) )
AMBIENTES R ( Bluebeam e dRofus| Trimble Connect ProjectWise - -
e Design) e Vault

Fonte: Adaptado, Biller, et al., 2021 [28].
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2.2.3 Implementacgao

A implantacao do BIM ndo somente € uma inovagéao tecnolégica, como
também um conjunto de mudangas no ambiente sociocultural na industria da
construgéo civil [29].

Em alguns paises a utilizagdo do BIM é obrigatéria ha varios anos. Na
Finlandia, um dos grandes percursores dessa metodologia, a investigagao e
implementagao é desenvolvida ja ha mais de 30 anos, contando com diversas
diretrizes relacionadas a isso. As primeiras diretrizes criadas foram feitas pela
Senate Properties, que é responsavel pela gestao de bens de propriedade da
Finlandia, em 2007, quando emitiu um conjunto de normativas de BIM [27].

Outro pais que esta ao mesmo ritmo que a Finlandia é Singapura, que
foi um dos primeiros a progredir com a implementacado e desenvolvimento do
BIM através de estratégias. A obrigatoriedade dessa metodologia foi definida a
partir de 2005, para o pais singapurense. Para o caso do Reino Unido, ha um
programa de legislagdes com o intuito de tornar o BIM obrigatorio em obras
publicas [27].

Na Tabela 2 abaixo é apresentada a situagao europeia em relacédo ao

BIM (obrigatoriedade, diretrizes e regulamentos).

Tabela 2 — Situagao Europeia em relagdo ao BIM.

Pais Valor da
Construcdo Diretrizes Regulamento Ano Formularios
europeu
EUR

Previsao

Hungria 180.1 No No para 2015 BIM nao é obrigatério
adiada

Holanda 133.3 Sim Sim De 2013 Usa BIM

Roménia 130.3 Sim Sim De 2017 Usa BIM

Suécia 129.7 Sim Sim pazoly DWW EINZEIEE e ae

intervencgdes

BIM obrigatério para obras
Italia 126.0 No Sim De2019a iplicas acima de 100 milhGes e

2025 diminuindo gradativamente
Previsao
Eslovénia 121.1 No No para 2015 BIM nao é obrigatério
adiada
Finlandia 119.8 Sim Sim De 2012 Usa BIM
Polonia 117.3 No No De 2030 Bt @ 2l Ceh) hees
estaduais
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Valor da

Pais Construcido Diretrizes Regulamento Ano Formularios
europeu EUR
" . . . De 2018-  BIM obrigatério para controle de
Austria 116.2 Sim Sim 2020 custos de obras publicas
Em 2017
Republica 107.3 No Sim planlflcggao, BIM obrlgator.lo para obras
Checa a partir de publicas
2022
A partir de
2017 para
projetos
superiores a o
Alemanha 105.8 No Sim 100 milhges, ~ BIM obrigatorio para compras
. publicas de infraestrutura
e a partir de
31 de
dezembro
de 2020
De 2019— BIM obrigatério para obras
Portugal 104.5 No Sim publicas acima de 100 milhdes e
2025 L .
diminuindo gradativamente
Bélgica 96.8 Sim No BIM n&o é obrigatério
Bulgaria 90.2 No No BIM néo é obrigatdrio
Previsao de
2017 adiada
Franga 89.7 No Sim para 1° de BIM obrigatério
janeiro de
2022
Eslovaquia 86.2 No No BIM n&o é obrigatério
Dinamarca - Sim Sim De 2013 Usa BIM
A partir de .
Espanha ; No Sim 26 dejulho Ot ONGROrIo para eoras &
de 2019 :
Croacia - No No BIM n&o é obrigatério
Luxemburgo - No No BIM n&o é obrigatério
Noruega - Sim Sim De 2016 Usa BIM
Irlanda - No Sim D922002117 a Utiliza BIM de forma gradual
Sérvia - No No BIM n&o é obrigatério
Estonia - No No BIM n&o é obrigatério
Leténia - No No BIM n&o é obrigatério
Lituania - No No BIM n&o é obrigatério
Relno*Unldo ) Sim Sim De 2016 BIM olbrlgatorlo para todo§ 0s
projetos governamentais
Suica * - Sim No BIM n&o é obrigatdrio

*Em 2022, o Reino Unido e a Suiga nao faziam parte da UE.
Fonte: Fiamma e Biagi, 2023 [30].
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As tecnologias digitais tém sido grandes aliadas para arquitetos e
engenheiros que buscam por um melhor desempenho das edificages,
realizando simulagdes computacionais que possam antecipar o comportamento
do uso [31], porém apesar da necessidade de implantacdo do BIM, seu uso
cresce lentamente devido aos desafios e custos dessa nova tecnologia, além da
falta de profissionais no mercado, altos custos para treinamento e licengas dos
softwares, e sobretudo, a falta de obrigatoriedade em obras publicas [32].

Alguns desses desafios sdo remetidos ao pouco estudo acerca da
implementagao do BIM, sendo esse uma ferramenta inovadora para arquitetos e
engenheiros, tornando-se um obstaculo para as empresas que desejam aplicar
essa metodologia. Além disso, ha também os riscos e incertezas relacionados a
inovacéao, o que pode desencorajar ainda mais a implantagéo [33].

Sabe-se que nas relagcbes de mercado de uma sociedade democratica,
o dominio de varios requisitos para determinado trabalho é o que ira definir a
adequacao do profissional a um cargo especifico. Assim, para desenvolver a
habilidade tecnoldgica dos futuros engenheiros e construtores, sdo muito
importantes o pensamento l6gico e a formagdo de competéncias necessarias,
indo de encontro a busca de solugdes para problemas profissionais [34].

Do ponto de vista do consumo de energia, busca-se cada vez mais
produzir projetos que sejam eficientemente energéticos e, portanto, cada vez
mais importante que haja durante o curso de graduagéo o ensino do BIM, que
também podera ser uma contribuigdo estratégica com os objetivos propostos nas
matérias que abordam o tema [35].

Um estudo realizado por Martins, Silva e Teixeira (2022), mostrou que a
maior dificuldade encontrada para implementagdo do BIM em microempresas,
esta relacionada com o investimento a ser aplicado na capacitacdo dos
funcionarios e para ajustar a infraestrutura tecnologia da Tecnologia da
Informagao da empresa [33].

Em relagcédo ao custo de cada software, o mesmo pode ser minimizado
quando comparado o tempo que sera levado para fazer a modelagao do projeto
em cada programa [12].

No sentido de enfrentar os desafios relativos a transformacao digital na

industria, ocorreu em 28 de outubro de 2020 a conferéncia virtual Sustainable
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Places 2020, apresentando nove projetos de pesquisa financiados pela Uni&o
Europeia, com o intuito de expor solugdes inovadores avangadas. Isso vem de
encontro com a dificuldade que a Europa tem em integrar essas solugdes ao
setor da construgdo, sendo inclusive esse o setor europeu identificado como
mais pobre [17].

Também foi apresentada pela Unido Europeia, em 2014, uma chamada
de atencéo especial ao BIM através da Diretiva Europeia (ED) n°24, para os
Estados Membros, com o intuito de difundir o uso dessa metodologia pela
Europa inteira. Essa € uma estratégia que permite que os paises europeus se
tornem mais competitivos no contexto internacional, por ampliar os beneficios
proporcionados pelo BIM. Possibilita também que haja um procedimento padréao
aos Estados-Membros, pois outros intervenientes europeus podem participar em
qualquer obra publica, financiada pelos fundos europeus. Assim, esse meétodo
traria uma vantagem interna e externa a Europa, respectivamente [30].

A implementagao do BIM em Portugal ainda n&o é a mais aderida pelos
profissionais da AECO (Arquitetura, Engenharia, Constru¢do e Operagéao),
porém existem muitas iniciativas e criagdo de grupos para promover a utilizagéo
dessa metodologia. Uma delas é o GT BIM (Grupo de Trabalho em BIM), um
grupo de trabalho composto por varios profissionais com grande experiéncia na
area do BIM, e docentes de varias universidades do ensino superior. Foi criado
pela Plataforma Tecnoldgica Portuguesa de Construgdo, e busca estimular a
reflexdo sobre o setor, auxiliar iniciativas e projetos de investigagao. Outro grupo,
que possui o objetivo de desenvolver em Portugal melhores praticas e padrdes
para fazer a gestdo da construcdo civil, € o BIMForum Portugal. A nivel
académico, o BIMCLUB é o desenvolvimento de uma plataforma que serve para
discussdes e impulso para metodologia BIM, fomentada por estudantes e
docentes [36].

No sentido de desenvolver novas formas de gerenciamento de projeto,
agora dentro das empresas, com a intengdo de aumentar a produtividade, é que
se iniciou o processo de implementacao do BIM em toda sua cadeia de valor,
buscando-se maior eficiéncia e eficacia. Sdo muitos os beneficios obtidos com a
utilizacao do BIM: um estudo realizado pela McGraw-Hill em 2010, nos Estados

Unidos, Franga e Alemanha, contando com 948 profissionais na area de
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engenharia, arquitetura, entre outros, mostrou que o seu uso melhora o
entendimento geral sobre as intengdes do design em 69%, melhora a qualidade
geral do projeto em 62%, reduz o conflito durante a fase de constru¢cao em 59%,
além de reduzir mudancas durante a fase de construcdo, ciclos de aprovagao
dos clientes mais rapidos, melhor previsdao e controle dos custos e reduz o
numero de pedidos de informacgdes [19].

De maneira geral, o pais de Portugal se apresenta como promissor a
evoluir significativamente no que diz respeito ao uso e implementacdo da
metodologia BIM, devido a todas as medidas tomadas nos ultimos anos [36].

Por fim, para que um profissional obtenha as competéncias e habilidades
necessarias para esse cenario de desenvolvimento, € necessario que 0s cursos
de graduagao passem por determinadas adequacgdes, vencendo barreiras, para
ofertar um ensino que melhor atenda ao mercado de trabalho. Esse processo é
lento e ainda devem ser identificas as melhores estratégias para serem
replicadas nas instituigdes. Algumas solugdes ja apresentadas para os desafios
encontrados sado, por exemplo, a criacdo de parcerias com 0s proprios
fabricantes dos softwares e obtencao de licengas educacionais, esclarecimento
acerca de ensino BIM ndo somente como ensino de softwares e confirmacao da
presenca de interface BIM entre as disciplinas, para que o conteudo possa ser
incluido [37].

Entre as diversas ferramentas BIM disponiveis no mercado, o Revit,
plataforma pertencente a Autodeskinc., se destaca. Esse software foi adquirido
pela Autodeskinc. quando comprou a Upstart Revit Technology Corporate, que
langou em 2000 a primeira versao do programa [38].

O programa Autodesk Revit apresenta diversas possibilidades para
arquitetura, design das especialidades (engenharia mecéanica e estrutural),
partes de edificios, constru¢cdo, documentacgao, visualizacdo e calculos. Seus
modelos entregam precisao e alta qualidade, através do trabalho em equipe de
alto nivel, e redugdo de erros no design, permitindo a criagdo e projetos de
diferentes niveis de complexidade [39].

Essa plataforma possui algumas vantagens em sua utilizacdo em

projetos no geral, bem como algumas desvantagens [40]:
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e Criagcado de diversos designs em um curto periodo, por meio de
suas ferramentas de trabalho cooperativas;

e Custo relativamente baixo, podendo ser adquirido por empresas
de diferentes dimensoes;

e Projetos especificos e precisos requerem por vezes uma
complementagao por parte do autor do projeto, com familias e
materiais, apresentando um elevado grau de complexidade e
alguns inconvenientes;

e Especificamente, para o setor da construgéo civil, a vantagem
maior se encontra nos gerenciamentos dos dados e informagdes
sobre todo o ciclo de vida do edificio, desde as fases de projeto e
construcao, até as fases de uso e manutencgao;

e Integragao das disciplinas de projeto é mais facilitada;

e Avaliacdo de orcamentos, com estimativas de custos precisas,
logo nas fases iniciais de projeto;

e \Visualizagdo de projeto, seja para compreender e realizar

alteragbes, seja para apresentar ao cliente, ou executar.

No quesito da avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacédo, o
Revit permite, a partir de um unico modelo, verificar inconsisténcias, gerar
relatério, determinar quantitativos de materiais, orcamentos, entre outras
analises [41].

Esse modelo unico faz parte dos trés aspectos essenciais do BIM:
modelagem paramétrica para desenvolver o “modelo Unico”; interoperabilidade
para troca de informacgdes; gestao e avaliagédo do edificio no ciclo de vida integral
[42].

No Revit, conforme o projeto é desenvolvido, o modelo de energia pode
ser analisado e otimizado, tendo um maior impacto no desempenho energético,
quanto antes forem usadas as técnicas de otimizacdo. Apds a modelagem do
edificio, devem ser feitas as configuragbes para analise de energia e a criagéo
do modelo de energia, que pode ser feita a partir de elementos de construgao ou

elementos de massa. Isso gera um modelo diretamente no Insight 360, um
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servico em nuvem, no qual pode ser otimizado o desempenho de projeto, sendo
ajustados fatores em diferentes situac¢des [43].

Integrado ao Revit, o plug-in do EnergyPlus trabalha como motor de
calculo, tendo sido criado a partir dos programas DOE-2 e BLAST. Esse
programa possui diferenciada habilidade de simulagdo, como por exemplo,
sistemas modulares, calculo de indices de conforto térmico, tempo de calculo
menor que uma hora, integragdo com diversos sistemas como aquecimento
solar, fotovoltaico, entre outros, e por fim, possibilidade de calculo de infiltragdo
de ar diferenciada para cada zona térmica [44].

O EnergyPlus utiliza o método de CTF (Conduction Transfer Function),
recomendado pela ASHRAE. Além disso, o programa integra as cargas térmicas,
sistemas de climatizagcdo e os equipamentos utilizados no edificio, permitindo
que os impactos do tipo de sistema e equipamento sejam refletidos diretamente
no comportamento térmico do edificio. Isso possibilita ao usuario analisar todos

os parametros de forma abrangente [44].

2.3 O BEM NA ANALISE ENERGETICA

O Building Energy Modeling (BEM) é uma metodologia computacional
que admite realizar a analise do desempenho energético e a avaliagdo dos
projetos arquitetdnicos e mecanicos de uma edificagdo, e consequente otimizar
o0 uso de energia e verificar os impactos ambientais diante das tomadas de
decisdes ao longo do projeto. Através desse método, pode-se calcular as cargas
térmicas para dimensionar equipamentos, e avaliar as condi¢des de conforto e
comportamento térmico do edificio, e o desempenho da iluminacgéo [45].

Grande parte das ferramentas disponiveis para analise energética
preveem ou avaliam o desempenho energético da edificagdo, ao longo das
varias fases do seu ciclo de vida, através da sua composi¢cao dos elementos:
interface grafica do usuario (GUI) e um motor de calculo. O primeiro permite que
o edificio seja modelado, com a criagcdo de geometria, facilita a insergdo dos
dados de entrada, e a analise dos dados de saida, além de fazer as

configuragbes necessarias para as simulagdes. J& o segundo, geralmente
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desenvolvido separadamente da interface grafica, se responsabiliza pelos
célculos térmicos e energéticos [45].

Mais especificamente para a simulagdo energética, algumas
ferramentas existentes sdo: Adaptis, BIM Energy, Spacewell Energy (DEXMA),
OMRT, Cove.tool, Insight 360, ClimateStudio, Olysis, EnergyPlus,
DesignBuilder, entre outros.

Cada vez mais aumenta o uso do BEM, sendo mais viavel o uso de
ferramentas de modelagem de energia [46], como é o caso do DesignBuilder.
Esse programa oferece uma plataforma aos engenheiros, que permite escolhas
que otimizam a eficiéncia energética, o custo e o conforto, para um projeto
sustentavel, através de ferramentas de alta produtividade. Sua interface tem
como objetivo proporcionar um uso facilitado, bem como a modelagem 3D, de
maneira rapida, com uma inovadora entrada de dados [47]. Pela adicdo de
informacgdes sobre a geometria do edificio, materiais de construgao, entre outros
dados, é possivel obter a simulacao térmica. Esse software foi desenvolvido a
partir do EnergyPlus, que simula o aquecimento, arrefecimento, iluminagéo
artificial e ventilagdo, sendo um programa de modelagao energética de edificios.
O EnergyPlus é um dos algoritmos de simulacdo amplamente utilizado em
diversas pesquisas cientificas [48].

Entre os programas disponiveis para simular a energia de edificios, o
DesignBuilder é um dos mais especificos. Segundo um estudo realizado por
meio de validagbes empiricas, analiticas, e método comparativo, o DesignBuilder
foi dado como software mais aceitavel para estudar energia predial, iluminagao,
CO2 e desempenho de conforto térmico [49].

Algumas pesquisas revelam que o principal motivo para diferenga entre
a energia real utilizada e o consumo previsto é relativo aos dados meteorolégicos

inseridos no software [49].

2.4 ENQUADRAMENTO LEGAL E NORMATIVO SOBRE EFICIENCIA
ENERGETICA E DESEMPENHO TERMICO

Como meio de adaptacdo as mudancgas climaticas nas cidades, a

definigdo de solugbes energéticas sustentaveis e resilientes representa um
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importante papel [50], principalmente no que se refere aos edificios, que
representam cerca de 30% de emisséao global de CO2 e aproximadamente 40%
do consumo final de energia nos paises desenvolvidos [51].

Apds um aumento de 5% no ano de 2021 da procura de energia global,
o maior em 50 anos, em 2022 houve uma queda significativa. No cenario das
Emissdes Liquidas Zero da IEA até 2050, se reforgca o desafio de acelerar o
progresso da eficiéncia em 4% ao ano até 2030 [4].

Para tanto, alguns acordos ja foram criados nesse contexto de eficiéncia
energética. Eles possuem como objetivo manter o aquecimento global com uma
temperatura de até 1,5°C, sendo eles: Protocolo de Kyoto de 1997, Acordo
Climatico de Paris (ACP) de 2015, e COP 26 de 2021, em Glasgow [52].

Atualmente em Portugal ha a implementagéo de requisitos minimos na
construgdo de edificios para que haja maior qualidade das solugdes construtivas
promovendo condicbes de conforto térmico e qualidade do ar interior dos
espacos, além de haver menor consumo energético e necessidades [53], ou
seja, uma maior eficiéncia energética em relagao a edificios residenciais.

No ambito internacional, intitulada como “Energy Standards for Buildings
Except Low Rise Residential Buildings”, a ASHARAE Standard 90.1 define as
orientagdes para construir e simular modelos energéticos de referéncia, que sédo
aplicaveis para qualquer regido climatica. Essa norma determina de acordo com
a area de piso e localidade:

e Parametros térmicos das superficies (Exemplo: Limites maximos
de transmitancia térmica das paredes);

e Eficiéncia minima de sistemas de climatizacéao;

e Densidades de iluminacgao;

e Sistemas de AVAC adequados para os tipos construtivos.

Com a meta de alcangar um parque imobiliario com emissdes nulas até
2050, foi publicado em abril de 2024, a Diretiva do Parlamento Europeu e do
Conselho, representando um importante passo para obter a neutralidade
carbdnica [54].

A Diretiva exige que cada Estado-membro elabore um plano nacional de

renovacgao de edificios com o objetivo de garantir, até 2050, a modernizagao do
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parque nacional de edificios residenciais e nao residenciais, tanto publicos
quanto privados [54].

O objetivo é criar um parque imobiliario descarbonizado e altamente
eficiente em termos energéticos, convertendo os edificios existentes em
estruturas com emissdes nulas. Este plano deve ser submetido a Comisséao a
cada cinco anos [54].

Esta Diretiva, que tera um impacto significativo no setor da construgao e
demandara um grande esfor¢o dos Estados-membros, € um passo essencial
para alcancar a neutralidade de carbono na Unido Europeia e combater as
mudancas climaticas [54].

A aplicagdo de requisitos minimos de desempenho energético para
todos os novos edificios e aqueles que passam por grandes renovagdes é uma
das exigéncias da Diretiva recém-publicada. Além disso, a instalagao de painéis
solares em novos edificios e em grandes renovagbes, bem como a
implementagdo de sistemas inteligentes de gestdo de energia, sdo também
exigéncias importantes [54].

A introducdo de um sistema de passaportes de renovacao para
monitorar o desempenho energético dos edificios ao longo do tempo € uma das
novas demandas europeias. Além disso, a realizagdo de inspe¢des regulares
nos sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado, assim como a
definigdo de requisitos de qualidade do ar interior para os edificios, sdo outras
exigéncias introduzidas [54].

Alguns decretos foram criados em Portugal, com histérico desde 2002,
no intuito de melhorar a eficiéncia energética de edificios (Figura 5).

Um dos descretos, o Decreto-Lei N.° 101-D/2020 regulamenta o Sistema
de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) e promove a melhoria em
edificios do desempenho energético, seja pela concegao, seja pela renovagao,
através de requisitos de aplicagdo de modernizagdo. Como base para a
metodologia de calculo, é utilizado o Manual SCE, o qual sofreu algumas
alteragdes, porém sem deixar de ter a flexibilidade quanto aos meios

construtivos, e comprometer com o desempenho energético [55].
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Figura 5 — Linha do tempo da Legislagdo na area dos edificios no &mbito da eficiéncia
energética e do SCE, em Portugal.
Fonte: Legislacao SCE, 2024 [56].

Por fim, foi aprovado no dia 8 de janeiro de 2024 o Decreto-Lei n.°
10/2024, no Diario da Republica, 1.2 série, que aprova medidas para que os
processos administrativos urbanisticos sejam simplificados e reduzidos, sobre
as empresas. Este decreto remete a reforma e simplificagado dos licenciamentos
no ambito do urbanismo, ordenamento do territério e industria (SIMPLEX). Uma
das mudancgas principais aprovada, esta descrita no Artigo 17.°, no qual é
imposta a obrigatoriedade de apresentagao de projetos de arquitetura através da
metodologia Building Information Modeling (BIM), modelados digitalmente e de
forma paramétrica, conforme a apresentacéo estabelecida no Regime Juridico
da Urbanizacéo e da Edificagdo (RJUE). Isso torna-se obrigatério a partir de 1
de janeiro de 2030 [57].

2.5 INTEROPERABILIDADE ENTRE PROGRAMAS

O desenvolvimento do BIM abre possibilidades para superar as
limitagbes da modelagem de energia tradicional, promovendo a modelagem
energéticas das construgdes para o processo de design de construgdes digitais.
Esse método de modelagem energética de construgdo baseada na modelagem
de informagdes de construgbes, ganhou forcas e atraiu nos ultimos anos a

sociedade de pesquisa e industria [58].
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Através de estudos realizados, com diversos trabalhos publicados entre
os 2000 e 2018, chegou-se a conclusao de que a abordagem do BEM, baseada
em BIM, pode otimizar a avaliagao da tomada de decisdes e opgdes de projeto
pelo projetista. Essa abordagem deve ser feita ainda em fase inicial de projeto,
reduzindo os custos e apresentando solugdes de forma mais eficiente [45].

Para que toda a troca de informacgdes seja feita da melhor forma, sem
que existam perdas no meio do caminho, é de grande importancia a criagao de
uma linguagem comum entre os diferentes programas de especialidades do
projeto. Com isso € possivel a integracéo entre projetos de arquitetura, com os
demais projetos complementares, através de solugbes tecnoldgicas que
fornecam a interoperabilidade entre os softwares [24]. Esse termo da
interoperabilidade refere-se justamente a capacidade em se comunicar,
transferir informagdes, e reutilizar as informagdes armazenadas na base de
dados, entre os diferentes sistemas de tecnologia da informagao e softwares
[59].

Nessa comunicagao entre modelos virtuais, é esperado que o fluxo de
informagdes do BIM para o Modelo de Energia do Edificio (BEM) seja um fator
importante para implementagcéo de forma mais ampla da simulagcéo de energia
nos projetos, como forma de apoiar as fases de projeto de edificios conscientes
em termos energéticos. Porém, essa integracéo entre BIM e BEM ainda é uma
area de pesquisa e nao foi utilizada de maneira generalizada pela industria, o
que gera trabalhos propicios a erros, com esfor¢gos desperdigados e frustagéo
entre os modeladores, por essa falta de interoperabilidade entre esses meios
virtuais [18].

Os Modelos de Energia dos Edificios s&o a base para a certificagéo de
desempenho energético e para as avaliagdes, que devem ser cordiais entre si
para o usuario, que gerem lucro e sejam confiaveis, para transmitir maior
confianga aos investidores do setor de eficiéncia de energia, podendo ser
organizados em categorias de modelos baseados em fisica, dados ou
estatisticas, ou modelos hibridos [17].

Para otimizar o uso energético das edificagdes, varias estratégias
complexas baseadas em dados foram desenvolvidas, assim como o BEM, que

possui um papel fundamental fornecendo diversos Insight 360 sobre a ardua
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fisica dos edificios e analisando diferentes agbes para economizar energia. O
problema surge sobre as incertezas que o proprio modelo esta exposto, que se
tornam inevitaveis a medida que sao edificios complexos, com sistemas de
diversos parametros [60].

As incertezas geradas na forma do modelo possuem origem nas
aproximacdes numeéricas, codificacdo computacional e qualidade da
programacao. Ainda € um grande obstaculo realizar a modelagem das
correlagdes e interacdes dinamicas entre os diversos elementos fisicos, como as
envolventes dos edificios, instalagdes, impactos do interior e exterior. Sobre as
incertezas dos parametros sdo necessarias em grande parte das vezes de
centenas, ou milhares de caracteristicas e dados de entrada para gerar um
modelo de construcdo. Acerca dos dados de entrada, se introduzem informagdes
sobre o exterior (macroclima e microclima de longo e curto prazo no entorno da
edificacdo), sobre o proprio edificio, (materiais, fases de execugao,
transformacdes de propriedades, e alteragao de fungéo durante as operagdes) e
dados internos, relacionados aos comportamentos de ocupacao e tempo util de
vida dos equipamentos [60].

Para calcular os comportamentos energéticos dos edificios, é realizada
a analise através de modelos de simulagédo, por meio de ferramentas digitais
BEM, que dependem da utilizagdo de modelos matematicos para a
representacao dos edificios, aliados a caracteristicas fisicas e térmicas [61].

Através de modelos BIM é possivel contribuir entre as diversas
disciplinas, a partir do compartilhamento de dados durante o ciclo de vida inteiro
para determinada edificacdo, além de guardar e gerenciar informagdes
geométricas e nao geomeétricas [61].

Muitas maneiras diferentes foram buscadas para tornar a
interoperabilidade BIM-BEM mais eficiente, com diferentes metodologias,
enquadramentos, otimizagoes, a partir de perspectivas diferentes, porém ainda
nao se obteve um resultado satisfatério. Para um bom fluxo de trabalho nessa
conversao, ainda sdo necessarias intervengdes manuais ou semiautomaticas,
que estao sujeitas a erros, além da utilizagdo de plataformas intermediarias, que
possuem muitas das vezes modelos de dados distintos ndo padronizados e ndo

possuem seus codigos fonte com livre acesso a comunidade técnico-cientifica.
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Essas dificuldades enfrentadas entre plataformas acabam fazendo com que
dados e informagdes sejam perdidos neste processo [61].

A falta de fluidez e troca de informacgdes entre BIM e BEM, segundo
alguns pesquisadores, se encontra enraizado na sua criagdo. Enquanto o BIM
focou no suporte a edificios em situagdes criticas, o BEM estava concentrado
nas propriedades elementares das edificagdes e nas interagdes. Ja outros
pesquisadores, acreditam que os problemas principais se encontram na
incapacidade de compreender a programacao orientada a objetos pelas
ferramentas do BEM [62].

A transigao entre BIM e BEM é composto por trés partes: programa BIM,
formato de transformacéo de esquema de modelo e ferramenta BEM. Em todas
essas fases € possivel que haja problemas de interoperabilidade, n&do sendo
somente na traducao de informacgdes de entrada no BEM. Para que esses dados
sejam transferidos, existem alguns formatos de arquivo para serem utilizados,
sdo eles:

e HTML: Linguagem de marcagao de hipertexto;

e XTHML: Linguagem de marcacéo de hipertexto extensivel;

e bcXML: Linguagem de marcagao extensivel de construgdo de
edificios;

e |FCXML: Classes de fundacdo da industria da linguagem de
marcacao extensivel,

e |FC: Classes de fundagao da industria;

e gbXML: Linguagem de marcagao extensivel de construgéo verde.

O IFC e o gbXML permitem e colaboram na integrac&o e colaboragéao de
profissionais diversos de qualquer lugar, por serem padrdes abertos, os
principais do BIM. Assim fornecem uma base padrdao em que as atividades de
pesquisa, desenvolvimento e implantagdo podem ser organizados. Esses
arquivos ainda entram em grandes debates sobre qual ser a melhor opgao para
a troca de informacdes no processo de BIM-BEM [17].

Originalmente desenvolvido pelo Green Bulding Studio nos anos 2000,

o formato gbXML é mais usado no compartiihamento de dados para analises
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sustentaveis e térmicas, baseado na sua habilidade de incorporar informacao
térmica descritiva do modelo [25].

O segundo formato apresentado, o IFC, foi desenvolvido pela
buildingSMART - 6rgédo mundial que busca desenvolver e implementar padrdes
e servigos digitais abertos com o intuito de otimizar a automagéo e tomada de
decisdes no ciclo de vida integral dos edificios, para melhorar a produtividade,
sustentabilidade e rentabilidade - e estimula e oferece as Unicas especificagcdes
para BIM aberto, uma estratégia universal para o design colaborativo, com
operacao e realizacdo de edificagdes fundamentado em padrdes e fluxos de
trabalho abertos, durante todo o processo do edificio [18]. Além disso, € uma
plataforma neutra, que se baseia em objetos, e descreve informagbes da
industria da construcao civil [25]. E um formato padrdo que se consolidou, para
a interoperabilidade entre os diversos programas.

Tanto o formato IFC quanto o formato gbXML, ndo possuem um suporte
adequado para completar a transferéncia de dados. Entretanto entre as
ferramentas BIM, a que melhor se apresenta, € o IFC, que permite a exportacao
de 81% dos dados, comparados a 44% da exportagcédo através do gbXML. Ao
contrario disto, entre as ferramentas BEM, é o formato gbXML que apresenta
melhor desenvolvimento, permitindo a importacdo em 88%, contra 44% do
formato IFC. Isso comprova a dificuldade enfrentada para a transferéncia de
arquivos [62].

Outra caracteristica importante € que, enquanto o IFC reproduz um
esquema de informagbdes de grande complexidade e arquivos de dados com
tamanho maior, ou seja, um projeto completo de construgao, o gbXML propdem
um meétodo mais flexivel e direto para realizar a analise de energia [17].

Importante ressaltar que ambos os formatos transferem as
caracteristicas dos materiais, as zonas térmicas e as informacdes para sistemas
HVAC, sendo apenas o gbXML quem fornece dados de localizagao [17].

Para a transferéncia de um modelo BIM para BEM [18], sdo necessarios
alguns ajustes e configuracdes essenciais, a fim de minimizar erros e
discrepancias:

e Estabelecer uma estrutura, antes de iniciar o desenho do projeto;

e Habilitar os calculos de areas e volumes;
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e Ajustar os tipos de espaco;

e Revisar e editar as propriedades térmicas dos materiais;

¢ Definir o modelo de energia (geometria) entre formas conceituais
e massas ou elementos construtivos;

e Definir a divisdo de profundidade de zona (para o modelo de
energia de formas conceituais e massas);

e Revisar e editar as configuragées de elementos de construgéo
detalhados (para o modelo de energia de elementos construtivos);

e Definir as fases de construgdo (uma fase de construgdo ou
varias);

e Definir a utilizagao de espacos ou salas.

Com o intuito de reduzir custos e economizar tempo de recriagao de
modelos em processo de design de projeto, a interoperabilidade entre BIM e
BEM poderia ser um passo a frente. Por um lado, o BIM possui a capacidade de
produzir modelos energéticos de forma mais agil, armazenando informagdes
importantes, como a geometria da edificagdo, a tipologia da construgdo e
caracteristicas térmicas. Além disso também permite que as iteragdes tenham
designs eficientes, implementados em um ambiente compartilhado. Por outro
lado, o BEM tem a caracteristica fundamental de compreender como diminuir o
consumo energético e otimiza-lo, juntamente com a analise dos requisitos de
energia e melhoria do design de projeto, através de suas ferramentas e medidas
[17].

Apesar do uso conjunto de BIM e BEM apresentarem diversas
vantagens, ainda ha algumas deficiéncias digitais existentes na etapa de design,
pela falta de compatibilidade entre o modelo BIM e as aplicagbes de simulagao
energeética, pelos processos manuais repetitivos para produzir em BEM, e pelo
procedimento n&o padronizado de projeto. Assim, mesmo o BIM sendo uma
ferramenta multidisciplinar, o BIM fica impedido de atuar em muitas industrias
relevantes, além de gerar perda de dados e ma interpretagdo. Para alguns
autores essa perda de dados é o principal problema na transferéncia de dados
entre BIM e BEM, pois como consequéncia &€ necessario reinserir as informacoes
ja colocadas em BIM, no modelo energético [17]. Ao contrario do que muitos

29



autores afirmam, esse conjunto de modelagem, ainda ndo possui a completa
interoperabilidade, como diversas empresas de desenvolvimento de programas
informaticos afirmam [58].

Foram realizadas algumas analises acerca da transferéncia de
informagdes entre o BIM e BEM, sendo organizado esse processo em seis
niveis:

o Geometria;

e Materiais;

e Tipo de espaco;

e Zonas térmicas;

e Cargas térmicas;

e Sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado)
[45].

O formato IFC se limitou ao nivel da geometria, na transferéncia de
dados, na grande maioria dos casos, enquanto através do formato gbXML foi
possivel transferir informagbes de geometria, materiais e tipos de espaco,

alcancando o terceiro nivel [45].

2.6 APLICAGAO DO BIM E BEM NO BRASIL

No Brasil, a metodologia BIM se enquadra em um contexto de gradual
crescimento de adogao, incentivado por regulamentagbes governamentais e
com a conscientizagdo das vantagens que s&o proporcionadas [63].

Em 17 de maio de 2018 foi dado o primeiro passo para implementacao
através do poder publico, com o Decreto Federal n° 9.377, no qual foi instituida
a Estratégia BIM BR. Esse decreto, que foi revogado em 2019, sofrendo
atualizagdes, tem como objetivo dar o auxilio necessario para o investimento no
setor industrial e de servigos que utilizam da ferramenta para beneficio. Através
do Decreto Federal n°10.306, de 2 de abril de 2020, a execucao de servicos de
engenharia para o Ministério da Defesa e para o Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte (DNIT), pelos 6rgéos e entidades federais, ficou
estabelecida [64].
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Com a crescente evolugdo da tecnologia, o setor da construgdo, em
especifico a Arquitetura, Engenharia e Construcédo (AEC), vem evoluindo
também, ao mesmo tempo que as exigéncias dos clientes aumentam. Assim,
torna-se necessario a implantagcdo de novas tecnologias disponiveis em
mercado, em substituicdo de métodos tradicionais, sendo cada mais irrelevantes
para os métodos construtivos mais complexos [64].

Foi criada em agosto de 2017 a Camara Brasileira de BIM, que tem como
objetivo debater sobre politicas publicas de divulgagéo e implantagdo do BIM no
Brasil, através de comités que abordam diversos assuntos, entres eles os
softwares, licitacdes, contratos, formacdo académica, processos, entre outros
[65].

Ademais, ndo somente encontra-se uma série de dificuldades na pratica,
mas também no ensino: ha uma grande complexidade na incorporagéo das
tecnologias digitais nas grades curriculares. Isso se deve em grande parte a falta
de dominio ainda pelos professores acerca dessas ferramentas, além da falta de
compreensao dos conceitos basicos. Nos cursos AEC, a implementagéo do BIM
se consolidou entre 2006 e 2009, apos ter iniciada e 2003. No Brasil algumas
unidades ja possuem o BIM como metodologia de plataforma de ensino
(Universidade Federal de Alagoas, Universidade Federal de Alagoas,
Universidade Federal de Sao Carlos, Universidade Presbiteriana Mackenzie,
Centro Universitario Bardo de Maua e a Universidade Estadual de Campinas)
[66].

Desde a vigéncia dessa normativa, empresas da AEC que realizam
servicos ao meio publico, notaram a necessidade de se adequar a nova
metodologia, mantendo seu posicionamento relevante diante do cenario da
construgao civil [67].

Para alguns autores, os principais desafios encontrados para
implementar o BIM no Brasil sdo a falta de experiéncia e conhecimento,
problemas com interoperabilidade e resisténcia cultural. Em outra pesquisa
realizada, também foi apontada a capacitacdo dos profissionais como elemento
critico para essa situagao [67].

No Brasil, esforcos para disseminacao do BIM, disponibilizagdo de

recursos e apoio a elaboragdo de nomas técnicas, tem sido feito, em grande
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parte, pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC) e a
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI). Ndo somente essas
entidades como também empresas privadas, que tem se empenhado nesse
sentido, através da realizacdo de seminarios e oficinas sobre o BIM, e
publicacdes técnicas. A fim de consolidar e disponibilizar, com clareza e
precisdo, boas praticas para os setores publicos e privados envolvidos no
processo das edificagdes, sobre procedimento e aquisicao de projetos BIM, a
ABDI e o MDIC colocaram a disposi¢cao do publico a Coletanea Guias BIM ABDI-
MDIC. Com essa coletanea, é esperado que haja uma contribuicdo na reducéo
de erros e aprimoramento durante os editais, projetos, orgamentos e
planejamento de obras publicas e privadas, além de ser um ponto de referéncia
para capacitagao e qualificacdo no sentido técnico [9].

Ainda ha diversos obstaculos a serem enfrentados para a
implementagao do BIM no Brasil, e também em Portugal, apesar de todas as
vantagens que traz. Alguns deles s&do atraso o atraso na execugao de projetos
por arquitetos e engenheiros, além da resisténcia de incluir ferramentas
inovadoras a esse processo. Também pode-se citar o alto custo de investimento
para adquirir os softwares BIM, quando comparados com outras tecnologias,
como por exemplo o CAD [66].

No ano de 2017, a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI) juntou-se ao Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC)
para desenvolver o Guia de Avaliagdo de Desempenho Energético em Projetos
BIM [45].

Este guia apresenta os requisitos do modelo para que a avaliagdo e a
etiquetagem de projetos BIM de edificios sejam viabilizadas, de maneira que as
equipes de projeto sejam auxiliadas, tanto no planejamento quanto
desenvolvimento, através de um Plano de Execug¢dao BIM (que envolve
planejamento, projeto, constru¢gdo, comissionamento e operacao). Nesse
processo, também ¢é verificado o desempenho térmico e analise sobre a
eficiéncia energética, por meio de modelagens. Com isso, como objetivo final,
procura-se melhorar a precisdo e solidez da estimativa de uso de energia e
eficiéncia da construgdo, com uso da tecnologia que se enquadra,

implementada, relacionada ao BIM [9].
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Neste Guia também s&o apresentadas algumas das normas
internacionais existentes, e as normativas especificas para cada pais
especificamente. No Brasil, foi desenvolvida a NBR 15220 — Desempenho
Térmico de Edificagdes, que possui como objetivo apresentar diretrizes de
construcdo para otimizar o desempenho térmico de edificios residenciais
unifamiliares de interesse social, relacionados ao clima em que se situa a
edificagdo. A primeira parte descreve conceitos, simbolos e unidades sobre o
que esta ligado ao desempenho térmico dos edificios. Na segunda parte s&o
apresentadas as fases para calculo das propriedades térmicas dos componentes
envolvidos. Por fim, é estabelecido o zoneamento bioclimatico do Brasil e as
diretrizes construtivas [9].

Em 2013 foi publicada pela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas,
a NBR 15575:2013 Edificacbes Habitacionais — Desempenho, que representa
um avango para o setor da construgao civil brasileira e um grande passo para
melhorar a qualidade dos edificios. Ela estabelece o minimo desempenho das
edificagbes habitacionais, sendo dividida em requisitos gerais, sistemas
estruturais, sistemas de pisos, sistemas de vedacdes verticais internas e
externas, sistemas de cobertura e sistemas de hidrossanitarios. Os niveis de
desempenho térmico foram definidos de acordo com as zonas bioclimaticas,
estando divididos em uma escala de minimo (M), intermediario (1) e superior (S)
[9].

Segundo o Guia de Avaliagdo de desempenho energético em Projetos
BIM, a “Simulacdo computacional de edificacdes é o processo de construir uma
copia virtual do edificio em analise a partir de seus componentes.”. Dessa forma,
a simulagdo computacional possibilita a previsdo quantitativa antecipada do
consumo e custo de energia, as condigdes internas dos ambientes, o conforto
térmico, as emissbes de CO2, a analise das possibilidades de solucdes

energeéticas e avaliagdo do retorno de investimento durante o processo [9].
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3ESTUDO DE CASO

3.1 METODOLOGIA

Tendo em vista a simulagdo dinamica em softwares BIM e BEM, para
verificar as potencialidades, facilidades, dificuldades e a interoperabilidade entre
eles, o presente trabalho foi baseado na modelagem e simulagdo de uma
residéncia unifamiliar, em dois softwares diferentes: Autodesk Revit 2023 e
DesignBuilder, versdo 7.3.0.027. Como ja demonstrado anteriormente, s&o
programas bastante desenvolvidos, e que prometem alcangar resultados
otimizados. Além disso, ambos possuem credenciamento da ASHRAE 140, pois
a base de calculo de ambos é o EnergyPlus (No Revit a verséo utilizada € a
9.1.0, enquanto que no DesignBuilder é utilizada a versao 9.4.0).

O projeto de estudo foi baseado em um projeto arquitetdbnico da
Dissertacao de Conclusdao de Curso de Lize Helena de Paula [68], com seu
trabalho “Impacto de solugdes passivas e ativas no desempenho energético de
um edificio NZEB no norte de Portugal”. A escolha em questao foi por ser um
edificio usual representativo em Braganga, Portugal.

Apds a modelagem do edificio, foram atribuidas as caracteristicas com
valores adotados, que serviram para todas as simulagdes, em todos os projetos,
e estdo detalhadas no item 3.2 do presente trabalho. Entdo foram configuradas
as demais variaveis, incluindo os sistemas AVAC, orientacao solar, paredes
externas, e localizagao.

Com isso foi possivel realizar a simulagdo primeiramente no Revit,
depois no DesignBuilder, e novamente no DesignBuilder, porém baseado em um
arquivo gbXML exportado do Revit.

Abaixo na Figura 6, o fluxograma de trabalho exibe a metodologia

adotada para o estudo de caso do presente trabalho.
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Figura 6 — Fluxograma de trabalho.
Fonte: A Autora.

3.2 CARACTERIZAGCAO DO EDIFiCIO

O edificio caracteriza-se como residencial unifamiliar, localizado em
Braganca, no norte de Portugal, uma regido predominada por um clima mais frio,
quando comparado com o restante do pais, com uma altitude de 674m.

A edificagcdo, que se encontra representada em planta baixa, corte,
fachada e perspectiva no Anexo 1, compreende uma area total de 258,85m?,

com dois andares, é composta pelos seguintes ambientes:

-_—

Rés de chao:

Garagem (Area=27,76m3);
Cozinha/sala de estar (Area=52,99m?);
Lavabo (Area=2,19m?2).

o T o

Piso 1:

Corredor (Area=13,49m?);
Banheiro (Area=6,94m?>);
Quarto 1 (Area=17,74m2);
Quarto 2 (Area=16,27m?);

Qa o0 T o N
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e. Suite (Area=20,26m?);
Banheiro suite (Area=6,66m?2);
g. Varanda (Area=5,84m?).

3. Cobertura (Area=86,12m?2).

Para a residéncia apresentada, a garagem e o desvao da cobertura
caracterizam-se como espagos nao uteis, por possuirem suas temperaturas
diferentes da temperatura interior, dos espacos uteis. Por isso, ha muita troca de
calor entre essas zonas, principalmente quando as temperaturas desses
ambientes forem proximas da temperatura do exterior. Assim, pode ser obtido o
coeficiente de redugado de perda (bt), a partir de uma metodologia prevista no
Despacho n.° 15793-K/2013, que depende do volume dos espagos nao uteis, da
existéncia de aberturas permanentes para o exterior, e da relagao (Ai/Au) entre
somatoério de areas dos componentes que separam o ambiente interior util do
nao util, e areas dos componentes que separam o ambiente n&o util do exterior

do edificio, conforme Figura 7 abaixo.

" Venu <50m . 50m3< Vopy <200m - Venu >200m
v t I t 1 t I
A /A, <05 ' 1,0 ' 1,0 ' 1,0
05 < A:‘/Au’ ] ‘ 0.7 . 09 . 0.8 ‘ 1.0 . 0.9 ' 1.0
1 < A:/Au' 2 ‘ 0.6 08 A 0.7 0.9 0.8 1.0
2<A/A,< 4 |04 | o7 | o5 | 09 | o6 | o9
,1[/,11‘3 4 . 0.3 ' 0.5 ' 04 ‘ 08 ' 0.4 . 08

Figura 7 - Coeficiente de redugéo de perdas.
Fonte: Guia SCE, 2020 [69].

Assim, ap0s verificar cada parametro correspondente, se obteve o by de
cada espaco néo util, conforme Tabela 3 abaixo, e conforme Figura 8 de vista do
edificio a seguir. Isso significa que tanto a Garagem quanto o Desvéo da

Cobertura sao tratados como envolvente interior com requisitos de exterior.
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Tabela 3 — Célculo do b.

Parametros | Garagem | Cobertura
A 27,09m? 86,12m?
Ay 41,36m? 98,55m?
AVA, 0,65 0,87
Venu 75,14m?3 50,95m*
Ventilagao f f

b 0,8 0,8

Fonte: A Autora.

+6,30 (N.A.)

Figura 8 — Vista do edificio.
Fonte: A Autora.

De forma a verificar os espagos a serem considerados nos calculos
térmicos, foram analisados os elementos da envolvente térmica do edificio, que
delimitam o ambiente interior do exterior. Através das condi¢cdes de fronteira
definidas pelo Manual SCE, é possivel analisar o projeto e distribuir aos

compartimentos sua atribuicao, conforme as figuras abaixo.

LEGENDA
Envolvente Exterior
Envolvente Interior com requisitos de Exterior

Envolvente Interior com requisitos de Interior

Envolvente sem requisitos

Solo

Pavimento
Cobertura

Figura 9 — Legenda para Envolventes Térmicas.
Fonte: Adaptado do Manual SCE, 2020 [69].
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Cozinha

7 Garagem

Sala de estar

Figura 10 — Envolventes térmicas de parede e pavimento do Rés de chao.
Fonte: A Autora.

Banheiro Banheiro
Quarto 1

Corredor

Quarto 2

Banheiro Suite| Banheiro Suite:

Varanda Varanda

Figura 11 — Envolventes térmicas de parede, pavimento e teto do Piso 1.
Fonte: A Autora.

Figura 12 — Envolventes térmicas Cortes AA e BB.
Fonte: A Autora.

Para os elementos construtivos do edificio (paredes, lajes, portas, etc.),
foram adotados valores de espessura, condutividade térmica, calor especifico e
densidade, como padrao para os trés casos de simulagdo, como apresentados

a seguir, na Tabela 4 (Anexo 2). Uma observacado importante € que para uma
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das simulagdes realizadas adiante, os valores de espessura do isolamento da

parede exterior serdo alterados, mantendo todos os outros valores iguais.

Tabela 4 — Valores adotados para os elementos construtivos.

Argamassa com isolamento térmico 0,01 0,47 0,92 1900
*PAREDE Placa de EPS 0,09 0,037 1,47 27
EXTERIOR Tijolo 0,25 0,54 0,84 2200
Argamassa 0,01 1,3 0,92 1900
Argamassa com isolamento térmico 0,01 0,47 0,92 1900
PAREDE Placa de EPS 0,08 0,037 1,47 27
SALA/GARAGEM|Tijolo 0,15 0,54 0,84 2200
Argamassa 0,02 1,3 0,92 1900
Piso Ceramico 0,01 1,3 0,85 500
Betonilha 0,06 1 0,92 2350
1/G:II!SA(Z-EEM Laje Aligeirada 0,25 0,85 0,84 1200
Placa de EPS 0,06 0,037 1,47 27
Placa de gesso cartonado 0,013 0,25 0,84 1100
Betonilha 0,06 1 0,92 2350
COBERTURA Placa de EPS 0,11 0,036 1,47 27
Laje Aligeirada 0,24 0,85 0,84 1200
Placa de gesso cartonado 0,013 0,25 0,84 1100
Piso ceramico 0,01 1,3 0,85 500
Concreto de regularizagdo 0,06 0,5 0,66 750
PAVIMENTO - .
TERREO Betonilha Pav. Térreo 0,1 2 0,92 2350
Placa de EPS 0,06 0,037 1,47 27
Membrana flexivel com betume 0,024 0,23 1,67 1250
PORTA EXTERNA |Madeira semi-densa 0,06 - - -
PORTA INTERNA | Madeira semi-densa 0,044 - - -
JANELAS Vidro 0,75 0,7

* Alterado apenas na simulagdo de paredes exteriores.

Fonte: A Autora.

Além dos elementos construtivos, foram definidas configuragbes de
ocupacao, iluminacdo e equipamentos para todas as simulagdes, a partir de
valores pré estabelecidos em template no Revit (de acordo com o tipo de
construgdo, no caso, de residéncia unifamiliar):

e Densidade de carga para iluminagéo e equipamentos: 10,76W/m?
e Ocupacao, iluminacao e equipamentos: 24h/7 dias;
¢ Densidade ocupacional: 52m?/pessoa;

e Ponto de desumidificagao: 70%;
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e Ponto de humidificagdo: 0%;

e Ponto de aquecimento: entre 21°C e 22°C (para o Revit
especificamente, 21,11°C);

e Ponto de arrefecimento: entre 23°C e 24°C (para o Revit

especificamente, 23,89°C).

Como percebe-se, os valores de temperatura de aquecimento e
arrefecimento n&o sdo exatamente iguais. Isso porque no DesignBuilder ha
apenas a opcao de escolher um intervalo de temperaturas, enquanto que no
Revit ha apenas a opgéo de ajustar um valor exato para temperatura. Portanto,
como a primeira simulagao foi realizada no Revit, que pré estabeleceu os valores
a partir do template relativo a casa unifamiliar, foram ajustados os valores para

o DesignBuilder, no intervalo mais préximo correspondente.

3.3 ESTRATEGIAS DE SIMULACAO

Para o presente trabalho, foram utilizadas algumas estratégias para
realizar as simulagdes computacionais, com o objetivo de verificar quais teriam
maior impacto sobre o consumo final de energia, e quais poderiam proporcionar
ao edificio melhor desempenho energético. Assim, foram simuladas situagdes
com diferentes sistemas mecanicos, elementos construtivos, localizagdes e
orientacdes solares.

Em um primeiro momento, foram realizadas simula¢gdes com cada uma
das opgdes de equipamentos disponiveis em templates nos programas,
mantendo todos valores adotados dos elementos construtivos, além da
ocupacao, iluminacao e equipamentos padrao, ja apresentados anteriormente, e
adotando a orientacdo da fachada principal a Sul, com a localizacdo em
Braganca/PT. Essa analise sobre sistemas mecanicos é muito importante, pois
através deles sdo atendidas as demandas do edificio, de acordo com suas
necessidades, ao clima em que esta inserido, a iluminagao e ventilagdo que
recebe, e além de reduzir o consumo de energia, também melhora a qualidade

do conforto térmico e do ar interior.
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Em seguida, foi simulada a orientagédo solar da fachada principal, para
Sul, Sudeste, Leste, Nordeste, Norte, Noroeste, Oeste e Sudoeste. O sistema
AVAC utilizado para todos esses casos foi 0 sistema mais semelhante entre
Revit e DesignBuilder, que sera apresentada posteriormente. Essa estratégia
muito importante pois a dimensao do nivel de exposigao solar torna-se decisiva
para a demanda de aquecimento e arrefecimento do edificio.

Com a intengao de diminuir a perda de calor no inverno, e evitar o ganho
de calor para o interior do edificio no verdo, foi utilizada a estratégia do
isolamento térmico, alterando a espessura do isolamento das paredes exteriores
(envoltéria exterior do edificio). Foram simuladas paredes com isolamento de 9,
11, 15 e 20cm.

Por fim, a localizagdo do projeto foi alterada com o objetivo de verificar
diferentes condicdes climatéricas e o impacto sobre o edificio. Para tanto, foram
simuladas as localizagbes para a cidade de Bragancga, ao norte de Portugal,
Coimbra, localizada ao centro, e Faro, ao sul do pais. A Escolha dessas cidades
se deve a tentativa de verificar o consumo energético em diferentes climas,
sendo Braganga um local com inverno muito rigoroso, Coimbra uma cidade com
temperaturas mais amenas, e Faro, com temperaturas mais elevadas

comparado com as ultimas duas.

3.4 MODELAGEM NO REVIT

3.4.1 Interface, modelagem e propriedades térmicas

A plataforma do Revit possui uma interface muito intuitiva, e que pode
facilitar muito a modelagem do edificio, quando bem utilizadas suas ferramentas,
da maneira correta. A Figura 13 abaixo mostra o programa ao iniciar um novo
projeto, em que é composto basicamente por barra de ferramentas, propriedades
e painel de navegacgao. Assim, logo é possivel a modelagem do projeto base,

para posterior configuragdes.
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IX. Linhado modelo [ Separador de ambiente s B
efinir

[@) Grupe de modelos ~ [ Identificar [* Mansard: B

Modelo Ambiente e Area ~ Abertura Dados Plano de trabalho

= Navegador de projeto - Projetol x

o
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ionar, TAB para altemativas, CTRL adiciona, § (7} 0 ;) b S S S )

Figura 13 — Interface do Reuvit.
Fonte: A autora.

Para o edificio em estudo, apdés modelado, foram atribuidos valores

pelo usuario, com os valores adequados para essas caracteristicas.

adotados para os elementos construtivos. E importante salientar que ao editar o

tipo dos elementos dos vaos, as propriedades analiticas devem ser definidas

Inicialmente, foram configuradas as camadas das paredes do exterior, e

a parede de separagdo entre a garagem e sala de estar.

Nessa fase é necessario:
(1) Editar o tipo de parede;
(2) Editar a estrutura;
(3) Editar cada material separadamente;

(4) Atribuir propriedades térmicas aos materiais.

Propriedades X [A Solo X [T Propriedades térmicas das paredes
f Parede basica o
Parede Exterior

Paredes (1) £ Editar tipo '|:> 1 pG>
Restrigbes A A

Linha de localizacdo |Face de acabamen. gy tipo —

- s z 1 (88
Restricdoda base Résde chio Exibe as propriedades para o tipo de familia ao qual o |

elemento selecionado pertence.

|

Deslocamento da base 0,0000

A base esta anexada L |
Restrigdo superior Acima para o nivel: i
Altura desconectada :3,1000 I ;

Deslocamento super... :0,0000 3 |

O topo esta anexado 11

Disténcia da extensa... {0,0000

Delimitagdo de ambi...

Tt Pressione F1 para obter mais ajuda 1!
Construgdo A I E I

Figura 14 — Editar tipo.
Fonte: A Autora.
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Propriedades de tipo X
Familia: IFmiado Parede basica VI | Carregar... I
Tipo: |Parede Exterior v| | oupicar... |
Parémetros de tipo
| Parametro | Valor | =| A

Estrutura | Editar... ; 2 :
I

Virar nas insergées Nao virar .

Virar nas extremidades Nenhum

Largura 0,3600

Fungdo Exterior

BLOCO ALTURA 0,205000 []
BLOCO LARGURA 0,105000 i
BLOCO COMPRIMENTO []
ARGAMASSA ESPESSURA ]

Padréo de preenchimento em escala de baixa resolu:

Preenchimento de cor de escala de baixa resolugdo i Preto

‘Parede externa 25cm

Material estrutural

_Tijolo

|nm.4.f _ri v

O que fazem estas propriedades?
<< Visualizar | oK | [ cancelr | | Agiear |
Figura 15 — Editar estrutura.
Fonte: A Autora.
Editar montagem
Familia: Parede basica
Tipo: Parede Exterior
Espessura total: 0,3600 (Padr&o)
Resisténda (R): 2,7853 (m2°K)/W
Massa térmica: 517,14 kJ/(m2'K)
Camadas
LADO EXTERN(
Fungdo | Material | Espessura
1 |Limite do nicleo
2 |Acabamento 1[4] _Argamassa com Isolam[-] 3|
3 |Camada térmica/ar 3] =EPS 0,
4  |Estrutura [1] _Tijolo 0,2500
5 |Acabamento 1[4] _Argamassa (k=1,3w/(m :0,0200
6 |Limite do nicleo Camadas abaixo da virada 0,0000
LADO INTERNO

Figura 16 — Editar material.

Fonte: A Autora.
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Navegador de materiais - _Argamassa com Isolamento Térmico ?

X

|| QI Identidade Graficos Aparéncia | Térmico
Materiais do projeto: Todos ¥ ~ i=- (3;‘») Argamassa de cimento(3) S0 X
Noire “ P Informagoes
‘! e e VPropnedad' les
l_l- _Argamassa (k=1,3w/(m.k)) Transmite luz
-] Comportamento  Isotrépico -
l‘l- _Argamassa 1 -
L Condutividade térmica 0,4700 w/ (m - k) S5
l_l- _Argamassa 2 Calor especifico 0,9200)/ (G- C) =
== Densidade |1.900,00 kg/m* =
l,l. _Arg. com Isol ito Térmico R 4
Emissividade 0,95 —
PR - 2 a
S -AVIZECAMTIP 1 Permeabilidade 182,4000 ng/(Pa-ssm®) ||
r Porosidade 0,01 =
_AVIZE ISIK KAYNAGI -
— Reflexibilidade 0,00 -
G _AVIZE KOSTRUKSIYON Resistividade elétrica 2.000.000,0000 Q - m =
r« ¥
Bibliotecas de materiais [
Ef- @ B « < »
& & [ ][ |

Figura 17 — Atribuir propriedades térmicas.

Fonte: A Autora.

Com isso, o proprio Revit gera tabelas com os resultados térmicos, de

resisténcia térmica, coeficiente de transmissao de calor e massa térmica, como

mostra a Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Propriedades térmicas das paredes.

<Propriedades térmicas das paredes>
A B | C | D | E | F | G
Funcdo ! Tipo i Material: Nome | Espessura Parede | Coef. de transferéncia de calor | Resisténcia térmica | Massa térmica

|Parede Exterior

Exterior Parede Exterior 1. Ar com | Térmic:0,36 m 0,3420 W/(m*-K) 2,92 (m*-KywW 501 kJ/(m*-K)
Exterior Parede Exterior 2. Placa de EPS 0,36m 0,3420 W/(m?-K) 2,92 (m*-KywW 501 kJ/(m*-K)
Exterior Parede Exterior 3. Tijolo 0,36 m 0,3420 W/(m*-K) 2,92 (m*-KyW 501 kJ/(m*-K)
Exterior Parede Exterior 4. Argamassa 0,36 m 0,3420 W/(m*-K) 2,92 (m*-KyW 501 kJ/(m*-K)
|Parede Sala/Garagem

Interior Parede Sala/Garagem 1. Argamassa com Isolamento Térmic ;0,26 m 0,4038 W/(m*-K) 2,48 (m*-KyW 333 kJ/(m*-K)
Interior Parede Sala/Garagem 2. Placa de EPS 0,26 m 0,4038 W/(m?-K) 2,48 (m*-KyW 333 kKJ/(m*-K)
Interior Parede Sala/Garagem 3. Tijolo 0,26 m 0,4038 W/(m*-K) 2,48 (m*-KyW 333 kK/(m*-K)
Interior Parede Sala/Garagem 4. Argamassa 0,26 m 0,4038 W/(m*-K) 2,48 (m*-KywW 333 kJ/(m*-K)

Fonte: A Autora.

Por fim, a localizagado do edificio pode ser facilmente alterada, para a

cidade de Bragancga, em Portugal, local para qual serao realizadas as primeiras

simulagoes.
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E importante salientar nessa fase, sobre como o Revit agrega
informacdes as solugdes construtivas: as alteracdes realizadas em qualquer

dimenséao fazem com que automaticamente seja alterado o parametro térmico.

3.4.2 Configuragoes de energia

ApOs designadas as propriedades térmicas de cada elemento, devem
ser feitas algumas configuragdes para a analise energética, dentre elas ha a
insercao de espacgos analiticos nos ambientes existentes e configuracbes gerais
do sistema.

Inicialmente, da mesma forma como sao inseridos ambientes na planta
baixa, foram inseridos espacgos analiticos, pois a analise energética sera feita de
acordo com esses espagos, com suas areas e volumes.

Em seguida, foram determinadas algumas configuragcdes de energia,
utilizando o modo de elementos de construgdo, ja que ndo ha massas
conceituais no projeto, caso contrario, poderiam ser utilizadas as opg¢des de
massas conceituais e elementos de construcido, ou espacos e ambientes. Essa
definicdo é de extrema importancia para controlar a geometria a ser utilizada
para a analise.

Para a escolha de categoria para exportagdo, deve-se levar em conta
que para o tipo Espacos, serdo utilizados dados de nome e numero de espaco,
ocupacao, iluminacéo, equipamento e zona. Caso seja configurado na categoria
de Ambientes, utiliza-se apenas as informag¢des de nome e numero do objeto de
espacgo para o espaco analitico correspondente. Assim, para o estudo de caso
em questao foi utilizado o modo de Espagos (Figura 18).

Além disso, o tipo de construgdo a ser projetado também pode ser
configurado, nesse caso, € uma construgdo de uma residéncia unifamiliar. A
partir disso, alguns valores no que diz respeito a iluminagéo, ocupagao, troca de
ar, ponto de aquecimento, ponto de resfriamento, etc. sdo preestabelecidos por

esse template do proprio programa (Figura 19).

45



| Configuragdes avangadas de energia

X

W

Parametro | Valor
ercentual de vidragas do alvo 40%
'Altura de parapeito do alvo 0,7620
A vidraga esta sombreada
Profundidade da sombra 0,609
Percentual de claraboias do alvo 0%
Largura e profundidade da claraboia 09144
Configuragdes de energia Exportar idad Simples
Tolerancia de espago estreito 0,3000
I Pardmetro I Valor / | Ambiente de construgdo Utilizar o parametro de fungdo
Tamanho da célula da grade analitica 0,9144
S;rvigb‘ de Eonstmgio Volume constante - OA variavel
Modo Utilizar elementos de construgéo Classe de infiltragdo de construgao Média
Nivel de referéncia Rés de chdo
o e e / P
Resolugdo do espago analitico 0,2032 / Tobicls de o5 T e instalacso 2477
Resolucloids supesficie shaiftica 01015 Sistema AVAC ) Sistema de Fan Coil 4-tubos, Resfriador 5,9 COP,
Profundidade da zona do perimetro 3,6576 / cBes sobre o ar exterior Eiita
Divisdo de zonas do perimetro 7
Limite vertical médio do altura dovezio 11,8288 / s m
Limite hori: | do vazio/da area de canaleta 0,093 m* / - s

Caminho da pasta dos relatérios

\<ProjectName>_Reports /

Tipos Editar...
q Tipos <Construgaos
Outras opgdes | |Editar... | El Ihad %]
C ta: aces afetam a andlise de energia? Como estas confiquracdes afetam a andlise de energia?

[ concelr |

Figura 18 — Configuragdes das instalagbes mecanicas.
Fonte: A autora.

Configuragées de tipo de construgdo/espago ? X
Filtro: |wte as palawas de busa
@ Tipo de construcio O Tipo de espaco
Escola ou Universidade A Parametro Valor A
Escritdrio
Estagdo de Protegdo contra incéndio
Estdio de Esportes Area por pessoa 52,000 m*
Forum Judidal Barhod = W
Garagem anho de calor sensivel por p: 73,27
Gindsio Ganho de calor latente por pe 58,61 W
Hospital ou Posto de Saide Densidade de carga de ilumin 10,76 W/m*
Hotel : . 5
Instalacio automotiva Densidade de carga de potén 10,76 W/m
Manufatura Infiltragdo de ar por drea 0,19 L/(ssm?)
m:'f i Contribuicdo de iluminagdo d 20,0000%
Museu Tabela de ocupagdo Home Occupancy - 24 Hours
Oficna Tabela de iluminagdo Residential Lighting - All Day
Prefeitira Tabela de poténcia Residential Lighting - All Day
Restaurante de refeicdes rapidas Ar exterior por pessoa 2,36L/s
Sala de Cinema > >
Salade Iartar Ar exterior por drea 0,30 L/(s'm")
Sal30 de Bar e Jantar ou Lazer Trocas de ar por hora 0,500000
Saldo de Ginastica Meétodo de ar externo por Pessoa e por Area
I:atro te Horario de abertura 00:00 =
(P T | |Horerio de fechomento 00,00
Varejo v | |Ponto de definicao de resfria 27,78 °C
Ponto de definigdo de aqueci 21,11 °C
- ,
i} l'_D LU Ponto de definicdo de resfria 123.89 °C e

Figura 19 — Configurac¢des do tipo de construgao/espaco.
Fonte: A Autora.

De forma geral, as definicbes dos parametros de energia proporcionam

um modelo energético inicial e basico, que pode ser personalizado conforme as

necessidades especificas de projeto.



Abaixo, o modelo analitico obtido a partir dessas configuragdes (Figura
20).

Figura 20 — Modelo analitico — Projeto Revit.
Fonte: A autora.

No Revit, as simulagdes foram feitas através do plug-in do EnergyPlus,
um programa aprovado pelo método BESTEST da Standard 140, que simula o
desempenho energético e térmico dos edificios com sistemas relevantes para o
seu desempenho, como de climatizagdo, iluminagdo, cargas internas,
propriedades térmicas de materiais e outros elementos que participam das

trocas térmicas.

3.5 MODELAGEM NO DESIGNBUILDER

3.5.1 Interface e configuragoes iniciais DesignBuilder

Assim como o Revit, o DesignBuilder possui uma interface intuitiva de se
utilizar. Na Figura 21 abaixo é apresentada a interface grafica desse software: a
esquerda, Barra de Navegacao, a direita, informagdes e ajuda, na barra superior,
configuragdes construtivas de projeto, e na barra inferior, op¢des de simulagdes.
Ja na Figura 22 ¢é apresentada a area onde se encontram disponiveis alguns
templates pré-definidos para usar em projeto, antes mesmo de se iniciar a

projecao do modelo.
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s DesignBuilder - Projeto DesignBuilder.dsb - Layout - Casa Lize Projeto Raiz 22,01, Casa Unifamiliar -
File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometiic: vl

DEES AN S ET A AS L -T1 FL Y- F-T-IE -]

Navigate, Site Casa Lize Projeto Raiz 22.01, Casa Unifamiliar
Ste Layout
J El 4 > g Edit Building Layout

Use this screen to add, edit or delete biocks in
) Casa Lize Projeto Raiz 22.01 the current buikding. You can also copy, move
£ € Casa Unifamil or delete openings.
=9 0. Rés de chio
(9 Cozinha_Sala
() Garagem
@ Lavabo

Q@ x

& Add block to draw a new block

Banheiro & Add surfaces to add anew surface to the
Banheiro Suite block
(9 Conredor
Quarto 1 & Dragface to change the dimensions of
Quarto 2 currently selected block
-6 Suite To“add or edtg‘amam"«;r to draw void
e perimeters such as courtyards you should go to
g Eum:: :E: 12 the block first by double-clicking on it.
<% Component block 3 N
@ Component block 4 s Go to block level by double-clicking on the
S Roof 1 | appropriate block in the Model view or

single-clicking on the block inthe Navigator st
(@ Load dats (new building defautts)

Edt_| Visualise | Heating design | Cooling design | Smulation | CFD_| Daylighting | Cost and Carbon

Edit building layout - add, edit or delete blocks in the current building.

Figura 21 — Interface do DesignBuilder.
Fonte: A autora.

il DesignBuilder = X
Fie Edit Go Tools Help | e

DEHEHB & X & B

DesignBuilder Data

Info, Help

Recert Fies )
Name, [Foider [Size (k8] |Last Modiied Estersion - Recentand Example Files
€\ Users\E hah DocumentPBY T ese... 10230 270 /2028 17384 DesigrBuide fles To open one of ihe recently opsned iles, select
=] C:AJsers\E ik a\DocumentIPBAT ese\d - SimulagEo Design BuldersFiofta ceila the file in the main creen and dick an ‘Open
e selected il below.
| Simulagao | Ci\Users!E ika\ Documents\ PBA Tese... 4362 09102023 064142 D esignBuider fies = )
=1 C:\Jsers\E ka\Documents\PBAT ese\Design Buier gecna® Pk casalan
| b Exemplo [ C:\Users\E rkatDocumertsUPBATeset.. 1415 [02/08/2023 20:29.29 [DesigrBuider fles | e ot o
DesignBuiider templates Delete selected site
=] C:\ProgramData\DesignBuilder T emplates Clear recent files list (files are not deleted)
[ Green ro0f cxample CAProgiamData\DesignBulderTempl... [1152 01/12/2022 10.25:30 D esigriulder templotes I the file you wantto open does not appear in
House Example 1 C:\ProgramData\DesignBuideT empl... | 1037 01/712/2022 10.25:30 DesigrBuider templates the list of recently usedfiles you can also:
& DesignBuilder Video Tutoria... | C:\ProgiamData\DesignBulder\Templ... | 1560 29/04/2022 05.28:20 Desigriluider templates
Zone Water To Air Heat Pu__ | C:\ProgramDatatDesignBuldsr\ Templ | 1380 31/03/2022 095332 D esigriuider templates
Zone Multiplier Example C\ProgiamData\DesignBLilder\Templ.. | 1159 /0372022 0953:32 DesigriBulder templates
Model Geometry Example  C\ProgiemDatah\DesignBuldenTeml | 1123 1/03/2022 095332 D esigriulder templates Loy o e deareleimmnoy ety
Mech Vent with Freheat C\FrogiamData\DesignBLilder\Templ... | 362 /0372022 095332 DesigriBuider lemplates
Mixed Mode Example C\Programbata\DesignBuldeT empl... | 1142 31/03/2022 095332 DesigrBuider templates R =i s ama
Flenum Example Buillding  C\FrogiamData\DesignBuilderTempl... | 1100 /032022 09.53.32 D esigriuider lemplates Oplions dialog. e
& Trombe Wall Example C\ProgiamDatalDesignBuildert Templ... 1093 31/03/2022 095332 Desigrilulder lemplates
PCM Example A Programbata\Designfuildert Templ... | 1313 31/03/2022 095332 D esigriuider templates Othertools:
Parametric Simulation Exam... |C:\ProgiamDats\DesignBuildenT empl.. | 1153 31/03/2022 0953:32 Desigriuider templates Web Tutorials
Underfloor Heating Example | € \ProgiamData\DesignfuildenTempl... | 955 31 /0372022 095332 D esigriulder templates
Atiium Example with Cale N_...|C\FingianData\DesignBuilderTempl... | 386 31/03/2022 09.53.32 Desigriuider templates
(b Courtyard with VAY Example | C\ProgiamDato\DesignBulder\Templ... 380 31/03/2022 0953.32 D esigriulder lemplotes
CFD External Analysis Exam.... C:\FrogiamData\DesignBuildenTempl... | 1137 31/03/2022 09.53.32 Desigriuider lemplates
& CFD Internal Analysis Example C \ProgianData\DesignBulder\Templ... | 1133 31/03/2022 0953.32 D esigri ulder templates
idii example | C\ProgiamData\DesignBuilden\Templ... | 1163 31 /032022 095332 D esigri ulder templates
IECC Residential Prototype ... | C:\ProgramDats\DesignBuildenT empl.. 1333 31/03/2022 095332 Desigriuider templates
2 IECC Residential Protolype ... C \ProgianData\DesignBuilder\Templ... 1364 31 /0372022 095332 D esigriulder templotes
Attium example base C\ProgiamData\DesignBLilderTempl... 1518 /0372022 095332 DesigriBulder templates
Double Skin Facade Example |C:\ProgiamData\DesignBuldenTempl.. 1218 31/03/2022 0953.32 D esigri ulder templotes 2

Press F5 to open selected file:Projeto Casa Lize...

Figura 22 — Interface do DesignBuilder.
Fonte: A autora.

Ao criar um projeto, € possivel configurar a localizagao do edificio, o que
implicara nas caracteristicas de temperatura e clima da regido selecionada.
Diferentemente do Revit, que usa um banco de dados para cada cidade, no

DesignBuilder, podem ser inseridos arquivos climaticos atuais do tipo EPW.
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3.5.2 Modelagem

Com as configuragdes iniciais definidas, é possivel iniciar a modelagem

do edificio, adicionando um novo bloco.

m‘ H
1l Geometry -
g

« 4

Line type 1-Straight line

Direction Snaps »
Gooing desgn | Simaton [ GFD | Doyighng | Coot and Cartor [N | Y005 -
ok gEr]| Point Snaps > .

| 4| Blockype 1-Building block
J a4 Form 1-Building block
& Height(m) 2-Outline block
i 3-Component block
- Auto-complete block P!
4| Shape 1-Polygon

Figura 23 — Construindo novo Bloco.
Fonte: A autora.

Block Type:
e Building Block: Criar edificacbes, estradas, com informacgdes ja
inseridas.
e Outline Block: Nao possui caracteristicas iniciais, podendo vir a
ser um Bulding Block posteriormente.
e Component Block: Utilizado para inserir componentes de

sombreamento, brises, arvores, etc.

Utilizando entdo o Building Block, & possivel criar o bloco base do
tamanho do edificio, e apds isso inserir portas e janelas. Automaticamente o
programa entende que ha a inser¢ao de piso e teto. Na Figura 24 abaixo mostra
o pavimento térreo modelado no seu exterior, € no painel de navegagao a
esquerda é possivel verificar que é atribuido a cada parede os elementos que
foram inseridos, além do teto e piso, que nao foram necessarios serem inseridos

manualmente para este caso.
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ils DesignBuilder - Untitled 1.dsb - Layout - Casa Lize Projeto Raiz 22.01, Casa Unifamniliar, Térreo, Zone 1

File Edit Go View Tools Help View rotation | Augnometric v e
DEZES FE AGSRP? /H «CO0DOD = AH

Navigate, Site Casa Lize Projeto Raiz 22.01, Casa Unifamiliar, Térreo, Zone 1 Info, Help
! Layout | Actvy | Constuction | Openings | Liotting | Hvac | miscelianeous [cFo [ e
,J @ 4 b 1 | Edit zone layout
2 Use this screen to view the layout of the current
[}44) Casa Lize Projsto Raiz 22.01 zone
=-@% Casa Unifamiliar Navigating
£ Téneo To be sure of navigating to the required
107 Zone 1 surface, click once to select the surface and if it
isthe correct one, double-click wihout maving

{8 Ground floor - 100,000 m2 (Ground)
13 Ground floor element - 100,000 m2
) Rool -100.000 m2 D Note thatthe most reliable way to select a
Q % ‘IF‘EZ‘;“'E”E:DE'EQ‘?’;HDWU'UUU m2 particular surface is to click near s geometric
2§ Wall- 27 1 mz2 -90,0°
60 Evtemal -27.500m2
€7 Wall- 27.500m2 - 0.0°
~Ef Extemal - 23,896 m2
-] Window (Extermal] 1,800 n2
Door (Esternal) 1804 m2
B9 Wal- 27500 m2 - 270.0° 4
~Ef Extemal -27,100m2
Window (Extermal] 0400 m2 -
G Wal- 27500 m2 - 180.0°
€¢ Extenal - 13503 m2
~(7) ‘whindor (Extemal] 1,800 m2
Door [Extemal 1,890 m2
Door (External) 4,301 m2

the mouse.

Go to surface level by double-clicking onthe
appropriate surface inthe Model view or
single~clicking on the surface in the Navigator
list.

4| -/ Clearto defautts
@ Loaddata

==

Adjacent to ground

Edt_| Visualise | Heating design | Cooling design | Simulation | CFD | Daylighting | Cost and Carbon |

Edit zone layaut

Figura 24 — Térreo modelado.
Fonte: A autora.

Para fazer as divisdes internas em cada pavimento, é utilizada a opcao
de “Draw Patrtitions”, pelo qual serao criadas as varias zonas de projeto.
O mesmo processo de modelagem feito no Pavimento Térreo (Rés de

chéo), foi feito no Piso 1, inserindo janelas, portas, e divisbes internas.

Pavimento Térreo Tese
Piso Garagem/Piso 1 Tese
Piso 1/Garagem

Parede Sala/Garagem TESE
Parede Exterior

Parede interna

Porta Externa Tese

Project external door
Cobertura

Telhado

Forro beiral

Janelas externas Tese
Janela 3 Tese
Janela 4 Tese

S

Figura 25 — Visualizagdo do projeto modelado.
Fonte: A autora.
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3.5.3 Propriedades térmicas dos componentes de construgao

Inicialmente foi modelado o edificio no DesignBuilder com as mesmas

medidas do projeto base, e do projeto feito em Revit. A seguir foram atribuidas

as camadas e caracteristicas de cada componente da construcao.

Com os mesmos elementos construtivos padréao, além de configuragoes

de ocupacgao, iluminagao e equipamentos padrao, definidos anteriormente, e ja

aplicados ao Revit, o edificio foi configurado no DesignBuilder. A partir disso ja

€ possivel obter valores de resisténcia térmica e coeficiente de transmissao de

calor.

Edit construction - Parede Exterior

Constructions

General
Name Parede Exterior
Source
[ Category
& Region
Colour

Definition
Definition method

Calculation Settings

Layers
Number of layers
Outermost layer

Thickness (m)
[ Bridged?
Layer 2
&Material
Thickness (m)
[ Bridged?
Layer 3
SyMaterial
Thickness (m)
[ Bridged?
Innermost layer
&yMaterial
Thickness (m)
[ Bridged?

\

i‘

<«

Walls 2
PORTUGAL

4

1-Layers

Y

<«

4

Argamassa |sol. Térmico ...
0.0100

<«

Isolamento EPS Tese
0,0900

<«

Tijolo comum
0,2500

<«<

Argamassa Tese
0.0100

Hel
ma
VEZ+ ax 4P

Materials v
* and blockwork A

1 in. Thermal block

AAC Block

Aerated Concrete Block
Argamassa Isol. Témico Tese
Argamassa Tese

Brick
Brick - aerated
Brick - burned
Brick - mud, at 50C degrees
Reinl . Aauiene
< >
Data Report (Not Editable) ¥
General
Argamassa Isol. Térmico Tese
Source CIBSE Guide
Category Brick and blo
& Region General
Material Layer Thickness
Force thickness No
Thermal Properties
Detailed properties Yes
Thermal Bulk Properties
Conductivity (W/m-K) 0,4700
Specific Heat (J/kg-K) 920,00
Density (kg/m3) 1900,00

Resistance (R-value) No
Vapour Resistance
varintanmn dafinitian

Manaur DDanintivsihs

Figura 26 — Configuragdes de camadas dos elementos.

Fonte: A autora.
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Edit material - Argamassa Isol. Térmico Tese

Materials

| General | Suface properties | Green roof | Embodied carbon |-
Name Argamassa Isol. Térmico Tese
Description
Source CIBSE Guide A {2006)
[ Category Brick and blockwark  ~
& Region General
[ Force thickness
Thermal Properties v
® Detailed properties
Conductivity (W/m-K) 0,4700
Specific Heat (J/kg-K) 920,00
Density (kg/m3) 1900,00

O Resistance (R-value)

Vapour Resistance »
Moisture Transfer »

Figura 27 — Configuracdes dos materiais.
Fonte: A autora.

No DesignBuilder as simulagbes também s&o realizadas através do

EnergyPlus, como ja apresentado anteriormente.

3.6 DO REVIT AO DESIGNBUILDER

3.6.1 Configuragoes de exportagao do Revit

Para realizar a simulagao através do Revit/DesignBuilder, foi utilizado o
projeto arquiteténico modelado em Revit. Para tanto o edificio sofreu alteracéo
no seu Piso entre o Rés de chao e Piso 1, sendo retirada a abertura da escada.
Isso porque a exportacao apresentava erros ao exportar com essa abertura, pois
colocando linhas de separagdo de ambientes, criava-se vaos no modelo
analitico, e sem as linhas de separagédo, o ambiente da cozinha/sala de estar

acabava por se integrar a zona do corredor.
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Figura 28 — Edificio modificado em Revit - piso.
Fonte: A autora.

Além disso foram mantidos os espacgos para todos os ambientes. Assim
foi possivel exportar o arquivo gbXML, utilizando elementos de construgéo, o que

permite exportar os dados dos elementos estruturais.

A O A ©-OFE N s Autd

i, <

[ [i=l=4 = [ R R = e 3 ) =

A Eobryib
q

Inserir  Anotar  Analisar  Massa

Ago

— ?m o 0.

=)
& ‘EJ Cria arquivos de intercambio e op¢oes de = Criar espagos analiticos X
conjuntos.
D Novo » Vocé esté prestes a exportar o modelo para gbXML. Quais
Formatos CAD : : firric?
Cria arquivos DWG, DXF, DGN, i ‘tabe elementos/modo deseja usar para criar os espagos analiticos?

CAD! OB}, SAT ou STL.

_’; PDF b Pii 3 Usar elementos de construgdo
Cria arquivos PDF. Cria espagos e superficies analiticos com base em elementos de construgdo.
E Salvar |
Ea DWF/DWFx Usar elementos de ambientes/espagos
Cria arquivos DWF ou DWFx. | Cria espagos analiticos e superficies com base em volumes de ambiente/espago.

Salvar » )
como TR &

7 FBX . . —> Usar massas conceituais e elementos de construgdo
~ é;:z’a uma vista 3D como um arquivo Cria superficies e espagos analiticos com base em massas conceituais e elementos de

construgdo.
=) Exportar »

Tipos de familias
Exporta tipos de familia da familia

atual para um arquivo de texto (.bxt).
@ Imprimir »

[J Nao mostrar esta mensagem novamente. Cancelar

Ricos?
[ gbXML Quais elementos devo usar para criar espagos analiticos?
XML | Salva o modelo como um arquivo -
gbXML.
X Fechar
X] —————————— gbxmL
—_
Exporta o projeto para gbXML, usando o modelo analitico de
E) energia para gerar o arquivo.
—Urientacao bloquea...;| | 7 Pressione F1 para obter mais ajuda

Modo de projegdo wOrtogonal 3 %‘v L_————

Figura 29 — Exportagao de arquivo para gbXML.
Fonte: A autora.
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3.6.2 Configuragoes de importagao do Revit

Apds exportar o arquivo gbXML no Revit, facilmente ele pode ser

importado para o DesignBuilder (Figura 30).

iy DesignBuilder - Untitled 1.dsb - Layout - Untitled

File | Edit Go View Tools Help
D tewpro A L
g Open project Ctrl+0
Close Ctrl+F4

& Import IDF model
% Merge model data from file

Folders 4 Q Import 2-D drawing file
& Print ;;'; L el
Exit Alt+F4 mport b m external file

Import assembly library

1 Projeto Simulagdo Casa Lize DB.dsb
&) Import library data

2 Projeto Bloco Teste.dsb

3 Simulagdo.dsb
4 Exemplo.dsb
5 Untitled 1 Autosave 20_07_2023_06_32_33.dsb

Il

Figura 30 — Importagéo de arquivo gbXML no DesignBuilder.
Fonte: A autora.

Apos esse procedimento, tanto os elementos de construgcdo, quanto os
espacos e propriedades térmicas, sdo importados, como mostra na Figura 31
abaixo.

rlmport completed.
o Import Summary:
Building 1 - Imported
C:\Users\Samsung\Downloads\Residéncia 27.04 S1.xml

Number of blocks imported: 3
Number of zones imported: 12

The detailed model import report is available from Tools
menu.
Would you like to view it now?

Figura 31 — Blocos e zonas importados para o DesignBuilder.
Fonte: A autora.
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gbXML Piso: 1. Pavimento Térreo - aim0100

gbXML Piso: 2. Pavimento Piso 1/Garagem - aim0199

gbXML Parede bésica: Tese Parede Interior 17cm - aim0141

gbXML Parede basica: Parede Exterior 1 - aim0014

gbXML Parede basica: Parede Sala/Garagem - aim00B65

gbXML Portas : Porta pivotante simples sem revestimento : 2. Porta Interna - aim0093
bXML Portas : Porta Bwotante simples sem revestimento : 1. Porta Externa - aim0058

gbXML Madeira - aim0D48 )

gbXML Piso: 3. Laje Cobertura - aimD165 .

gbXML Parede basica: Tese Parede Interior 17 cm - gimehaG

gbXML R-20 sobre deck de telhado - telhagosmer=aim02J6 T

gbXML Vidraga dupla - 1/4 pol de sspewsTira - vidro baixd-E/claro (e = 0065

gbXML Janelas : NBS_E:xfuld®Sym_Double_TiltTurnLight-FixedLight : Janela

gbXML Janelas : NBSfExtWndwSym_DoubleTiltTurnLght-FixedLight : Janela 3

gbXML Janelas : Reyfaers=3L-38 Window-Door_Inward-Opening_Single-Vent : Janela.4

I 1 1 T I T )

Figura 32 — Modelo gbXML importado para DesignBuilder.
Fonte: A autora

Por fim, foi necessario configurar o tipo de zona para a cobertura,

considerado como plenum, ou seja, sem ventilagdo e sem ocupacao.

3.6.3 Erros de exportagao/importagao

Algumas tentativas de exportar o arquivo gbXML por meio de “elementos
de construgdo” mostrando as falhas das zonas térmicas criadas, com espacgos

abertos, acarretando resultados sem precisao.

VP

Figura 33 — Modelos analiticos com erros de configuragdo de exportagao.
Fonte: A Autora.
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Outro erro que ocorreu durante o processo de exportagao/importagao foi
em relagdo a laje acima do lavabo, que foi dividida, e uma parte dela foi
importada com as caracteristicas corretas, e em outro parte, ficou sem defini¢ao,
gerando a mensagem que apresenta uma “invalid construction”.

Para resolver esse problema, foi necessario selecionar essa parte da laje

e atribuir as propriedades igualmente das outras partes.

4 SIMULAGOES E RESULTADOS

Antes de mostrar os resultados, € importante explicar a identificagao das
simulagdes que foram realizadas ao longo do trabalho, com o seguinte sistema

de nomenclatura:

YSX

Em que,

Y=Projeto em que aquela simulagao foi feita, podendo vir a ser 1, para
simulagdes no Revit, 2 para simulagdes no DesignBuilder ou 3, para simulag¢des
do projeto Revit/DesignBuilder;

S=Simulacao;

X=Numero da simulagdo realizada, com um cenario especifico
(apresentado em cada caso).

Por exemplo, a simulagédo 1S2, é a simulagao realizada no programa

Revit, com as caracteristicas da situacao 2.

41 CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA TOTAL

Apods inseridas as propriedades térmicas no Revit, obtiveram-se valores
para a resisténcia térmica total, diferentes dos valores obtidos através do
DesignBuilder. Isso se deve ao fato de que o Revit ndo leva em consideragao as
resisténcias térmicas superficiais (interior e exterior), resultantes dos fenémenos
de conveccao e diregcao do fluxo de calor. Esses valores sao tabelados, conforme

Tabela 6 abaixo.
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Tabela 6 — Resisténcias térmicas superficiais.
Resisténcla Térmica [(m2.° C)/W]

Sentido do Fluxo de calor Exterior Interor ou face exterior
Rse em contacto com ENU Rg

o

(«]
D

Fonte: Manual SCE, 2020 [69].

Dessa forma, o coeficiente de transmissio térmica é alterado também,

pois é calculado conforme a férmula a seguir:

u [W/(m?.°C)]

" Ry + 2, R; + Ry,
Em que:

R,; = Resisténcia térmica interior, [(m2.°C)/W];
R,. = Resisténcia térmica exterior, [(m2.°C)/W];

R; = Resisténcia térmica da camada j, [(m?.°C)/W].

Além disso, ao exportar o arquivo gbXML do Revit, o programa
considerou também apenas a resisténcia, sem os valores de resisténcias
superficiais, e ao importar esses valores, o proprio DesignBuilder acrescentou a
resisténcia térmica superficial das camadas. Os valores finais obtidos foram
ainda diferentes do projeto feito diretamente no DesignBuilder, pois foram
consideradas designacdes diferentes para as envolventes, em alguns elementos
construtivos e, portanto, com um sentido de fluxo de calor diferente também.

A Tabela 7 abaixo mostra os respectivos valores da resisténcia térmica
e coeficiente de transferéncia de calor para os elementos estruturais e vaos
opacos, tanto em Revit e DesignBuilder, como no projeto Revit/DesignBuilder.
Além disso foi verificado manualmente a diferengca das resisténcias, quanto a
auséncia de resisténcia superficial na resisténcia total no Revit, apresentando-
se a correcdo da mesma, no intuito de verificar se de fato, era isso que estava

ocorrendo.
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Tabela 7 — Valores de Resisténcia térmica do Revit e DesignBuilder.

PROJETO EM ESTUDO | PROJETO EM ESTUDO
PROJETO EM ESTUDO REVIT
DESIGNBUILDER REVIT/DESIGNBUILDER
ELEMENTOS R U R +R- Rcorrigido Ucorrigido R U R U
ESTRUTURAIS (m2K)/W [W/(m2K)| [ (mz.kyw  w/imzi ] (m2K)/W [W/(m2K)| (m2K)/W | W/(m?.K)
Parede exterior 2,92 0,34 0,17 3,09 0,32 3,09 0,32 3,09 0,32
Parede interi
arede interior 2,48 040 | 026 274 0,37 2,74 0,37 2,65 2,38
sala/garagem
Pavimento piso
2,04 0,49 0,27 2,31 0,43 2,31 0,43 2,21 0,45
1/garagem
Pavimento piso
3,45 0,29 0,27 3,72 0,27 3,72 0,27 3,62 0,27
1/cobertura
Pavimento térreo 1,90 0,53 0,21 2,11 0,47 2,11 0,47 2,07 0,48
_ R u Reorrigide | Ucorrigido R u R u
VAOS OPACOS Ree+Rg| OB S
(m%K)/W|W/(m2K)| * "|(im2k/wlw/im?i] (m2K)/W [W/(m2K)| (m®K)/W | W/(m?.K)
Porta fachad
ortafachada 050 | 1,990 | 017 | o067 1,49 0,67 1,49 0,67 1,49
(externa)
Porta sala
. 0,41 2,41 0,17 0,58 1,71 0,58 1,72 0,58 1,71
/garagem(interna)
VAOS R u R u R u
ENVIDRACADOS _ |(mZ2.K)/W |W/(m2.K) (m2K)/W |W/(m2.K)| (m%K)/W | W/(m2K)
Jle )2 0,45 2,2000 - - - 2,20 - 2,20
J3 (Janela varanda) 0,48 2,1000 - 2,10 2,10
J4 (Porta varanda) 0,43 2,3000 - 2,30 2,30

Fonte: Autora.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as diferengas de valores entre o Revit e

o DesignBuilder. Logo percebe-se que essa diferengca se da justamente pela

soma das resisténcias superficiais, que apds somadas a resisténcia inicial obtida

no Revit, resultam em valores semelhantes aos obtidos no DesignBuilder, bem

como os valores de coeficiente de transferéncia de calor. Um exemplo disso € a

parede exterior, que no Revit foi encontrado um valor de 2,92(m?.K)/W para a

resisténcia, e somando-se isso a 0,17(m2.K)/W (fluxo de calor horizontal), obtém-

se 3,09(m2.K)/W, justamente o valor calculado pelo DesignBuilder.

Tabela 8 — Diferengas entre as resisténcias térmicas obtidas no Revit e DesignBuilder.

AR
Parede exterior -0,17
Parede interior sala/garagem -0,26
Pavimento piso 1/garagem -0,27
Pavimento piso 1/cobertura -0,06
Pavimento térreo -0,21
Porta fachada -0,17
Porta sala/garagem -0,17

Fonte: Autora.
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Assim, a diferenga no calculo da resisténcia térmica total nos elementos
construtivos acaba por influenciar o resultado final do desempenho energético,
pois apesar de ter sido corrigido manualmente, nao foi corrigido em projeto. Isso
implicaria alterar propriedades térmicas ou espessura das camadas dos

elementos, para alcangar o valor desejado da resisténcia,

4.2 CALCULO DAS ZONAS TERMICAS

Na plataforma Revit, ao modelar o edificio, pode ser configurado o modo
como as areas e volumes serdo calculados, sendo possivel optar pela
delimitacdo pelo acabamento da parede, no centro da parede, na camada do
nucleo da parede ou no centro do nucleo da parede (Figura 34). Porém o mesmo
nao acontece para a delimitacdo das zonas térmicas, que automaticamente sao

criadas a partir do centro do nucleo da parede, nao sendo possivel a alteracao.

Calculos de area e volume

Célculos  Esquemas de drea

Célculo de volume

Volumes s3o calculados nas faces de acabamento

(O Somente &reas (mais rapido)

Célculo da drea do ambiente
(® No acabamento da parede
(O No centro da parede
(O Na camada do nideo da parede

(O No centro do niideo da parede

Figura 34 — Calculo de area e volume Revit.
Fonte: Autora.

Em contrapartida, no DesignBuilder, essa configuragdo é possivel,
através da alteragcado em “Construction”, da “Zone volume calculations”, apenas

com as opgoes de delimitagdo pela geometria interna ou externa.
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| Layout | Activity [Construction | Openings | Lighting | HVAC | Generation | Miscellaneous | cFo [

® Construction Template

§p Template Project construction template
= _Construction

<yExternal walls Parede Exterior

<pBelow grade walls Project below grade wall

<pFlatroof Project flat roof

<yPitched roof (occupied) Telhado

<pPitched roof (unoccupied) Telhado

<ylnternal partitions Parede interna
Semi-Exposed

Floors

Sub-Surfaces

Internal Thermal Mass
Component Block

Zone volume calculations

! [&/Geometry convention template External measurements !
i Zone geometry and surface areas 1-Inner volume =
| Zone volume calculation method 1-Inner volume =,
i Zone floor area calculation method 1-Inner volume =

Figura 35 — Calculo de area e volume DesignBuilder.
Fonte: Autora.

Dessa forma, enquanto o Revit calcula a area da zona térmica pelo
centro do Nucleo da parede, o DesignBuilder calcula pela geometria interna da
zona (definido pelo usuario), causando uma pequena diferenga entre areas.
Além disso, no projeto Revit/DesignBuilder, apesar da importagdo do arquivo
gbXML no DesignBuilder, as areas séo calculadas pela geometria interna
também, se assemelhando muito ao projeto modelado no préprio programa.

Outra diferenga especificamente para esse projeto, perceptivel através
do modelo analitico do Revit, € que a zona da Cozinha/Sala e o corredor
acabaram integrando-se, como na Figura 36 abaixo, por meio de um erro de

leitura dos ambientes inseridos anteriormente no Revit.

o

Figura 36 — Modelo analitico em Revit — cozinha/sala e corredor.
Fonte: A Autora.
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Na Tabela 9 abaixo s&o apresentadas as areas obtidas a partir de cada
projeto, em que € possivel ver diferengas maiores entre o projeto do Revit e
DesignBuilder. Como também a cozinha/sala e corredor foram integrados,

encontrou-se uma area unica para essa zona no Revit, de 60,60m?>.

Tabela 9 — Areas das zonas térmicas em cada projeto.

Cozinha/Sala 52,99 m? 52,99 m?
Garagem 31,82 m? 27,75 m? 27,76 m?
Lavabo 2,96 m? 2,20 m? 2,19 m?
Banheiro 5,18 m? 6,95 m? 6,94 m?
Banheiro Suite 8,11 m? 6,66 m? 6,66 m?
Corredor 13,52 m? 13,49 m?
Quarto 1 18,76 m? 17,72 m? 17,74 m?
Quarto 2 16,86 m? 16,26 m? 16,27 m?
Suite 21,63 m? 20,26 m? 20,26 m?
Cozinha/Sala/Corredor | 60,60 m?

Fonte: A Autora.

Ainda, notou-se que essa area de 60,60m?, obtida através do relatorio
de anadlise gerado pelo Revit, é diferente da dimensdo obtida na prépria

plataforma, de 67,97m?2,

=
Propriedades - 23 :Dimens6es A :
-7 | Area {67,967 m* i
J //" 'i Volume ;193,34—1 m” :
- 2= o : g
Espagos analiticos (+)” - v| £F Editart ; -
Restrigdes- =~ A
phireldereferencia Résdechio | . e
| Dimenses A
1 Area 67,967 m*
(olume _ _________ 933
'Mecénica - Vazio
Vazdo de ar por area Nao calculado
Trocas de ar por hora 0,500000
Ar externo por area 0,30 L/(ssm")
Ar externo por pessoa 2,36L/s
"Ar externo 472L/s
Infiltragdo de ar por drea 0,19 L/(ssm°) !
Dados de identidade A
Nome Espagot
Fases 2
Fase New Construction

»

Andlise de energia
Carga de aquecimento maxi... iN3o calculado

Carga de resfriamento maxima: Nao calculado

Figura 37 — Dimensé&o da area da zona da cozinha/sala/corredor em Revit.
Fonte: A Autora.
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Assim, a area sendo um valor base para os calculos de energia, a
consequéncia direta € de que os resultados das simulacbes do consumo
energético tendem a ser diferentes.

No Anexo Il estdo apresentados os resultados das simulagdes feitas
com todos os equipamentos, para os trés projetos, e no Anexo |l estdo listadas

as caracteristicas de cada sistema AVAC do Reuvit.

4.3 SISTEMA AVAC

Nas configuragbes de analise energética do Revit, existem alguns
templates de equipamentos mecanicos preestabelecidos para uso, os quais
foram utilizados para essas simulagbes. Nao é possivel realizar alteracdes
nesses templates do Revit, ou ainda, realizar a analise com nenhum desses
sistemas. Por isso, optou-se por realizar as simulagdes em Revit com cada um
desses sistemas, e realizar as simulagdes no DesignBuilder com seus proprios
templates existentes também.

Para o Revit, isso acaba sendo uma caracteristica delimitadora para a
analise energética, estando condicionada a utilizagdo exclusiva dos sistemas
disponiveis no software.

No caso do projeto de Revit/DesignBuilder, mesmo que seja obrigatério
a escolha de um sistema AVAC em Revit, na exportacdo para gbXML essas
caracteristicas ndo sao levadas em consideragao, portanto sendo utilizados
apenas os sistemas do préprio DesignBuilder para simular o arquivo importado.

Para essas simulagdes considerou-se a localizagdo de Braganga, com
orientagdo solar da fachada principal voltada ao sul, e com as demais
configuragdes de energia e elementos construtivos com as mesmas definiges
do que foi apresentado anteriormente.

Inicialmente, através desses sistemas obteve-se a situacdo de maior
consumo energético médio anual do edificio no Revit, que foi a Distribuigao de
ar abaixo do piso, com 332,72kWh/m?/ano, e de menor consumo a Bomba de
aquecimento de terminal compacto, com 250,88k\Wh/m?#/ano.

Ja no DesignBuilder e no projeto de Revit/DesignBuilder, obtiveram-se 9

sistemas que tiveram menor impacto, com 188,67kWh/m?/ano e 188,58
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kWh/m?/ano, para os respectivos projetos. O sistema Fan Coil Unit (4-Pipe) with
District Heating+Cooling foi o que teve maior impacto, com 291,37 kWh/m?/ano
e 299,43 kWh/m?/ano, para o projeto no DesignBuilder e o projeto de
Revit/DesignBuilder, respectivamente.

ApOs obter esses valores, foi criado um sistema AVAC no DesignBuilder,
semelhante ao Sistema Fan Coil 4-Tubos, da simulagao 1S8 (Tabela 10), por ter
semelhancgas técnicas e resultado de consumo energético médio préximo. As
alteracdes realizadas foram no modo de operagao, configurado para 24h/7 dias,
com aquecimento elétrico, supply air temperature heating de 40°C, e minimum
supply air temperature de 14°C. Assim, os valores resultantes foram de 300,27
kWh/m?/ano para o DesignBuilder e 300,52 kWh/m?#*ano para o projeto de
Revit/DesignBuilder, valores muito semelhantes ao valor de 306,22 kWh/m?/ano

obtido em Reuvit.

Tabela 10 — Consumo energético médio anual — simulagéo de sistema AVAC.

Simul. Sistema AVAC - Template Revit Revit
1S3 |Bomba de aquecimento de terminal compacto (PTAC) 12 SEER/8,3 HSPF 250,88
158 |Sistema de Fan Coil 4-tubos, Resfriador 5,96 COP, caldeiras efic. 84,5 306,22
1511 |Distribuicdo de ar abaixo do piso 332,72
Simul. Sistema AVAC - Template DesignBuilder DesignBuilder Revit/DesignBuilde
S1 |Nenhum 251 | 188,67 | 351 188,58
s7 [cAv, Gas Heating 257 | 18867 | 357 | 188,58
S$17 |Fan Coil Unit (4-Pipe) with District Heating+Cooling 2517 | 291,97 | 3517 299,43
S24 |Heated Floor, Boiler HW, Nat Vent 2524 | 188,67 | 3524 188,58
S$25 |Heated floor, Solar Assisted Boiler HW, Nat Vent 2525 | 188,67 | 3525 188,58
S$26 |Heating and Ventilation Ducted Supply + Extract 2526 | 188,67 | 3526 188,58
S$27 |HW Convectors, Nat Vent 2527 | 188,67 | 3527 188,58
S$28 [Natural Ventilation - No Heating/Cooling 2528 | 188,67 | 3528 188,58
S$33 |Radiator heating, Boiler HW, Mech vent Supply + Extract 2533 | 188,67 | 3533 188,58
S35 |Radiator heating, Boiler HW, Nat Vent 2535 | 188,67 | 3535 188,58
Fan Coil Unit (4-Pipe) with District Heating+Cooling, em modo de
S56 |operagdo 24h/7 dias na semana, Aquecimento elétrico, Supply air 2556 | 300,27 | 3S56 300,52
temperature heating 40°C, Minimum supply air temperature 14°C

Fonte: A autora.

Os demais sistemas utilizados em cada programa, juntamente com os
resultados de consumo energético médio anual, estdo apresentados nos Anexos
3ed.
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4.4

ORIENTACAO SOLAR

Adotando o sistema Fan Coil 4-Tubos e mantendo as propriedades

térmicas dos elementos construtivos, foram simuladas as diferentes orientagcbes

para a fachada principal em relagéo ao sol.

Tabela 11 — Simulagao da Orientagao Solar em Revit.

Fonte: A autora.

PROJETO EM ESTUDO REVIT
ELEMENTOS ESTRUTURAIS
s |vAOS OPACOS Permanecem com as caracteristicas base do projeto em estudo
" |VAOS ENVIDRACADOS
m
u Sistema de Fan Coil 4-tubos, Resfriador 5,96 COP, caldeiras efic.
I [SISTEMA AVAC
a 84,5
59 Consumo final Consumo final
o " Cctn'sumol . | Arrefecimento (kWh) | Aquecimento (kWh)
ORIENTACAO DA FACHADA | energético médio o = o -
) e % emrelacao a e % emrelacao a
[ fven) condigdo inicial condigdo inicial
158 |Sul (Condigdo inicial) 306,22 22797,22 - 113,89 -
1S13|Sudeste 310,42 22241,67 -2,44% 136,11 19,51%
1S14|Leste 301,27 21619,44 -5,17% 144,44 26,82%
1S15|Nordeste 312,82 21333,33 -6,42% 136,11 19,51%
1S16(Norte 304,75 21563,89 -5,41% 105,56 -7,31%
1S17 (Noroeste 317,56 22458,33 -1,49% 97,22 -14,64%
1518 (Oeste 307,28 23105,56 1,35% 97,22 -14,64%
1519 |Sudoeste 313,17 23366,67 2,50% 105,56 -7,31%
AMax.-Min. 16,29

Para simular a orientagdo solar do edificio no DesignBuilder (Tabela 12),

utilizou-se a configuracao de “Site orientation”, na aba de “Location”. O mesmo

foi realizado para o projeto Revit/DesignBuilder (Tabela 13).
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Tabela 12 — Simulacao da Orientag&do Solar no DesignBuilder.

PROJETO EM ESTUDO DESIGNBUILDER
ELEMENTOS ESTRUTURAIS
s |VAOS OPACOS Permanecem com as caracteristicas base do projeto em estudo
i |VAOS ENVIDRAGADOS
T Fan Coil Unit (4-Pipe) with District Heating+Cooling, em modo de operagdo
I |SISTEMA AVAC 24h/7 dias na semana, Aquecimento elétrico, Supply air temperature heating
a 40°C, Minimum supply air temperature 14°C
; Consumo final Consumo final
° ~ Consumo Consumo Arrefecimento (kWh) | Aquecimento (kWh)
ORIENTACAO DA FACHADA Total energético médio o - o o
) e % emrelagdo a e % emrelagdo a
ez (el condicdo inicial condigdo inicial
2556 (Sul (0°, condigdo inicial) 49334,60 300,27 18184,97 - 151,83 -
25857 [Sudeste (315°) 48908,11 297,68 17721,87 -2,55% 188,44 24,11%
2558 (Leste (270°) 48489,79 295,13 17282,40 -4,96% 209,58 38,04%
2559|Nordeste (225°) 48297,98 293,96 17092,35 -6,01% 207,82 36,88%
2560|Norte (180°) 48509,71 295,25 17334,32 -4,68% 177,60 16,97%
2561|Noroeste (135°) 49269,38 299,87 18110,87 -0,41% 160,70 5,84%
2562|Oeste (90°) 49787,58 303,03 18643,84 2,52% 145,94 -3,88%
2563 |Sudoeste (45°) 49907,07 303,76 18762,37 3,18% 143,90 -5,22%
AMax.-Min. 9,79
Fonte: A autora.
Tabela 13 — Simulag&o da Orientagdo Solar em Revit/DesignBuilder.
PROJETO EM ESTUDO REVIT/DESIGNBUILDER
ELEMENTOS ESTRUTURAIS
s |vAOS OPACOS Permanecem com as caracteristicas base do projeto em estudo
i |VAOS ENVIDRAGADOS
T Fan Coil Unit (4-Pipe) with District Heating+Cooling, em modo de operagdo
I |SISTEMA AVAC 24h/7 dias na semana, Aquecimento elétrico, Supply air temperature
@ heating 40°C, Minimum supply air temperature 14°C
5; Consumo Consumo final Consumo final
° - Consumo energético |Arrefecimento (kWh)(|Aquecimento (kWh)
ORIENTACAO DA FACHADA Total L i o ~ o ~
(KWh/year) médio e% efnﬂrel.a?a.o a e% efnﬂrel.a?a.o a
(kwh/m?/year) condigdo inicial condigao inicial
3556|Sul (0°, condicdo inicial) 49375,37 300,52 18184,97 - 151,83 -
3S57|Sudeste (315°) 49021,30 298,36 17600,85 -3,21% | 436,29 187,35%
3558|Leste (270°) 48504,41 295,22 17014,41 -6,44% | 505,83 233,16%
3S59|Nordeste (225°) 48220,52 293,49 16709,19  -8,12% | 527,17  247,21%
3S60|Norte (180°) 48253,00 293,69 16821,50 -7,50% | 847,34  458,08%
3S61|Noroeste (135°) 49087,22 298,77 17699,46  -2,67% | 403,60 165,82%
3562|Oeste (90°) 49670,90 302,32 18336,06 0,83% | 350,68 130,97%
3563 |Sudoeste (45°) 49920,39 303,84 18608,04 2,33% | 328,19 116,16%
AMax.-Min. 10,35
Fonte: A autora.
45 PAREDES EXTERNAS

Na Tabela 14 abaixo, sdo apresentadas as 4 situagdes com as propostas

de paredes exteriores, juntamente com suas propriedades térmicas.
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Tabela 14 — Propriedades térmicas das paredes exteriores.

S
i PROJETO EM
Z‘ CAMADAS E PROPRIEDADES TERMICAS PROJETO EM ESTUDO REVIT ESTUDO RI;':I‘I)':/E;SSIE:E\ANEBSL}::II:SR
| DESIGNBUILDER
2 Massa
; Paredes Camada Esp. v ¢ g h R Térmica h R h R
o m |W/(m.k)|J/ (G-°C)| kg/m?| W/(m2K) | (m2K)/W | ki/(m2K) [W/(mZK) | (m2K)/W [ W/(mZK) (m2.K)/W
Argamassa | 41 | 047 | 0,92 [1900
p—— (isol. térmico)
1s8 =" |placadeErs | 0,09 |0,037| 1,47 | 27 |03420| 2,92 | 501 [0,3230| 3,09 | 03230 3,09
(Condig3o inicial)
Tijolo 0,25 | 0,54 0,84 12200
Argamassa 0,01 1,3 0,92 |1900
Argamassa 0,01 | 047 | 0,92 [1900
(isol. térmico)
1520} Parede 2 Placa de EPS 0,11 [ 0,037 | 1,47 27 10,3420 2,92 501 |0,3230| 3,09 | 0,3230 3,09
Tijolo 0,25 | 0,54 0,84 |2200
Argamassa 0,01] 1,3 0,92 |1900
Argamassa | 541 | 047 | 0,92 [1900
(isol. térmico)
1521 Parede 3 Placa de EPS 0,15 | 0,037 1,47 27 10,3420 | 2,92 501 0,3230 | 3,09 0,3230 3,09
Tijolo 0,25 | 0,54 0,84 |2200
Argamassa 0,01 1,3 0,92 |1900
Argamassa 0,01 | 047 | 0,92 [1900
(isol. térmico)
1522} Parede 4 Placa de EPS 0,20 [ 0,037 | 1,47 27 10,3420 2,92 501 |0,3230| 3,09 | 0,3230 3,09
Tijolo 0,25 | 0,54 0,84 |2200
Argamassa 0,01] 1,3 0,92 1900

Fonte: A autora.

A seguir foram realizadas as simulagbes para as trés situagdes, no Reuvit,

DesignBuilder e Revit/DesignBuilder

Tabela 15 — Simulagéo da Parede Externa em Revit.

S
i
m PROJETO EM ESTUDO REVIT
u
I
2 Es Consumo Consumo final Consumo final
5 Paredes Camada = Energético Médio | Arrefecimento (kWh) e % | Aquecimento (kWh) e %
o m (kWh/m?/year) em relacdo a condi¢do em relagdo a condigdo
A
-rgam?ssa. 0,01
parede 1 (isol. térmico)
S8 . Placa de EPS 0,09 306,22 22797,22 - 113,89 -
(Condigdo inicial) —
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
Argamassa
. L 0,01
(isol. térmico)
S20 Parede 2 Placa de EPS 0,11 304,94 23952,00 - 52,78 -
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
A
.rgam?ssa. 0,01
(isol. térmico)
s21 Parede 3 Placa de EPS 0,15 299,14 24627,78 - 36,11 -
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
Argamassa
. L 0,01
(isol. térmico)
S22 Parede 4 Placa de EPS 0,2 291,14 25450,00 - 19,44 -
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01

Fonte: A autora.
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Tabela 16 — Simulacéo da Parede Externa no DesignBuilder.

S
i
m PROJETO EM ESTUDO DESIGNBUILDER
u
|
2 Consumo Consumo final Consumo final
[ Esp. |Consumo Total L. L i )
M Paredes Camada Energético Médio | Arrefecimento (kWh) e % [ Aquecimento (kWh) e %
(kWh/year) - - ~ L
o m (kWh/m?/year) em relagdo a condigdo em relagdo a condi¢do
Argamassa
. A 0,01
(isol. térmico)
Parede 1
556 S Placade EPS | 0,09 49334,60 300,27 18184,97 - 151,83 -
(Condigdo inicial) [—
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
Afrgam:la\ssaA 0,01
(isol. térmico)
S64 Parede 2 Placa de EPS 0,11 49367,77 300,47 18523,06 2% 119,32 -27%
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
Argamassa
. A 0,01
(isol. térmico)
S65 Parede 3 Placa de EPS 0,15 49158,66 299,20 18888,19 4% 86,28 -76%
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
Argamassa
. A 0,01
(isol. térmico)
S66 Parede 4 Placa de EPS 0,2 48614,59 295,89 19032,14 4% 68,04 -123%
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
Fonte: A autora.
Tabela 17 — Simulagéo da Parede Externa no Revit/DesignBuilder.
s
i
m PROJETO EM ESTUDO REVIT/DESIGNBUILDER
u
|
2 Consumo Consumo final Consumo final
3 Esp. | Consumo Total L L ) X
M Paredes Camada Energético Médio | Arrefecimento (kWh) e % | Aquecimento (kWh) e %
(kWh/year) " s ~ - .
o m (kWh/m?/year) em relacdo a condi¢do em relagdo a condi¢do
Argamassa
. A 0,01
(isol. térmico)
Parede 1
§56 e Placade EPS | 0,09| 49334,60 300,27 18046,54 - 344,66 -
(Condigdo inicial) |—
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
Argamassa
. o 0,01
(isol. térmico)
S64 Parede 2 Placa de EPS 0,11 45082,48 274,39 16419,70 -10% 347,46 56%
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
A
'rgame,xssa' 0,01
(isol. térmico)
S65 Parede 3 Placa de EPS 0,15 44818,75 272,79 16805,35 -7% 217,36 30%
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01
A
-rgamelxssa- 0,01
(isol. térmico)
S66 Parede 4 Placa de EPS 0,2 44280,00 269,51 16972,76 -6% 153,51 1%
Tijolo 0,25
Argamassa 0,01

Fonte: A autora.
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4.6

LOCALIZAGAO

A ultima situacao proposta, foi a alteracao da localizagao do edificio, para

além da cidade de Bragancga, em Portugal, também em Coimbra, e Faro, outras

duas cidades pertencentes a Portugal.

Para a simulacdo em Revit, DesignBuilder e Revit/DesignBuilder, as

caracteristicas base do projeto em estudo permaneceram, sendo utilizada a

parede tipo 1, com o Sistema de Fan Coil 4-tubos, Resfriados 5,96 COP,

caldeiras, e com a orientagao principal da fachada voltada ao Sul, como mostram

nas trés tabelas abaixo.

Tabela 18 — Simulagao da Localizagdo em Revit.

PROJETO EM ESTUDO REVIT
PISOS
VéOS OPACOS Permanecem com as caracteristicas base do projeto em estudo
VAOS
ENVIDRACADOS
PAREDE EXTERNA Parede 1

EQUIPAMENTOS

Sistema de Fan Coil 4-tubos, Resfriador 5,96 COP, caldeiras

Fonte: A autora.

s efic. 84,5
i P
m ORIENTAGCAO DA sul
u |FACHADA
! Consumo final Consumo final
2 Consumo Arrefecimento (kWh)| Aquecimento (kWh)
¢ |[LOCALIZACAO energético médio % - q % -
3 (kWh/m?/year) e% er:n~re .a%‘a.o a e% efnnre .acf'a.o a
o condicao inicial condicdo inicial
1S8 Braganca/PT 306,22 22797,22 113,89
1523 Coimbra/PT 316,73 22433,92 12,90
1524 Faro/PT 355,21 27986,65 0,00
AMAx.-Min. 48,99
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Tabela 19 — Simulacdo da Localizag&o no DesignBuilder.
PROJETO EM ESTUDO DESIGNBUILDER

PISOS

Veos OPACOS Permanecem com as caracteristicas base do projeto em estudo
VAOS

ENVIDRACADOS

PAREDE EXTERNA Parede 1

Fan Coil Unit (4-Pipe) with District Heating+Cooling, em modo de operagdo
EQUIPAMENTOS | 24h/7 dias na semana, Aquecimento elétrico, Supply air temperature heating

? 40°C, Minimum supply air temperature 14°C
I ~
m [ORIENTACAO DA sul
u |FACHADA
! Consumo final Consumo final
2 Consumo Total Consumo Arrefecimento (kWh) | Aquecimento (kWh)
¢ [LocALiZzACAO energético médio s 9 -
5 (kWh/year) a e % emrelagdo a e % emrelagdo a
(kWh/m?/year) Ca s
° condicdo inicial condicao inicial
2556 Braganga/PT 49334,60 300,27 18184,97 151,83
2567 Coimbra/PT 54241,1 330,13 23238,89 4,40
2568 Faro/PT 59508, 04 362,19 28510,24 0,00
AMax.-Min. 61,92
Fonte: A autora.
Tabela 20 — Simulagéo da Localizagcdo no projeto de Revit/DesignBuilder.
PROJETO EM ESTUDO REVIT/DESIGNBUILDER
PISOS
VI}OS OPACOS Permanecem com as caracteristicas base do projeto em estudo
VAOS
ENVIDRACADOS
PAREDE EXTERNA Parede 1

Fan Coil Unit (4-Pipe) with District Heating+Cooling, em modo de operagdo
EQUIPAMENTOS | 24h/7 dias na semana, Aquecimento elétrico, Supply air temperature heating

? 40°C, Minimum supply air temperature 14°C

I ~

m |ORIENTACAO DA Sul

u |FACHADA

' Consumo final Consumo final

@ ~ Consumo Total Consumo Arrefecimento (kWh) [ Aquecimento (kWh)

¢ [LOCALIZACAO energético médio L -

5 (kWh/year) a e % emrelagdo a e % emrelagdo a

(kWh/m?/year) . .

o condicao inicial condicao inicial
3856 Braganca/PT 49375,37 300,52 18046,54 344,66
3567| Coimbra/PT 49992,33 304,27 21399,49 16,06
3568 Faro/PT 56030,78 341,03 27453,37 0,63

AMax.-Min. 40,51

Fonte: A autora.

Logo percebeu-se que Coimbra teve um consumo energético maior que
Braganca, e Faro maior do que os dois. Além disso, para a cidade mais quente
(Faro), o consumo final de arrefecimento foi maior, chegando a 28510,24kWh

através da simulagao feita em DesignBuilder, e o consumo final de aquecimento
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foi maior, com um valor at¢é mesmo nulo nas simulacbes do Revit e

DesignBuilder.

4.7 ERROS NA SIMULAGCAO

Ao longo das simulagdes, foram detectados alguns erros, mas que foram
possiveis de serem resolvidos. Um dos problemas apresentados foi em relacao
a importacdo de determinados elementos construtivos do Revit para o
DesignBuilder, que ndo foram reconhecidos. Para resolver isso de forma mais
facil, foram substituidos esses elementos no Revit, para novamente ser realizada
a exportagao para o arquivo gbXML.

Outro erro apresentado, foi em relagcdo a modelagem no Revit, para
posterior exportagdo de arquivo gbXML, no que diz respeito a zona da escada
de ligagao entre o rés de chao e o piso. Ao realizar a importagdo desse arquivo
no DesignBuilder, os ambientes acabaram integrando-se. Para tanto, foi
considerada uma laje de separagdo entre os pavimentos, nessa zona, 0 que

permitiu encontrar resultados coerentes.

5CONCLUSOES

5.1  PRINCIPAIS CONCLUSOES

Exige-se cada vez mais edificios com melhor desempenho energético,
seja pelos proprietarios, seja pelas proprias legislacbes. Essa necessidade é
impulsionada pela busca de um menor consumo energético, e maior conforto
térmico.

Em funcgéo disso, foram sendo desenvolvidas algumas formas de avaliar
o consumo em edificios. Dentre as tecnologias criadas, a simulagéo
computacional permite que sejam analisados diferentes sistemas de energia,
elementos construtivos, condigdes climaticas, localizagdo, entre outros. Em
comparagao ao meétodo tradicional de calculos, apresenta inimeras vantagens,
como por exemplo, quando se trata de uma simulacdo dindmica, os resultados

sao mostrados em funcédo do tempo e horario. Além disso permite analisar de
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uma forma mais completa, e com maior precisdo as deficiéncias que o edificio
apresenta, para serem melhorados, a fim de se obter um melhor desempenho
energeético.

Para atender a essa demanda nas simulagdes energéticas, alguns
softwares sdo desenvolvidos baseados em metodologias BIM e BEM, como foi
o apresentado neste trabalho.

E certo que desde o surgimento do BIM houve grande esforgo para a
sua utilizagdo em grande escala, por proporcionar vantagens significativas as
metodologias anteriores existentes. Ele proporciona ndo somente um modelo
unico de projeto em que ha retroalimentagdo de dados e propriedades a cada
momento, com fluxo de informagdes sobre todas as especialidades, como
também integra todos os colaboradores. Isso torna a modelagem mais precisa e
detalhada. Além disso, apds pesquisas, foi perceptivel que o BIM ja foi muito
desenvolvido, como no caso de Portugal e no Brasil em que ha a criagao de leis
para a obrigatoriedade do uso do BIM em obras publicas.

Para além de todas as vantagens que o BIM apresenta, como observado
no software Revit, ainda ha muito que a metodologia BEM possa agregar, como
€ o0 caso do EnergyPlus, Insight 360 e DesignBuilder. Isso pdde ser observado,
por exemplo, nos relatérios gerados no Revit, que tem como base motor de
calculo, o EnergyPlus. Além disso, através do Insight 360, foram obtidos os
valores do consumo energético total, e algumas sugestdes de estratégias que
facilmente poderiam ser aplicadas ao projeto, para otimizar o desempenho
energético. Dessa forma conclui-se que o Revit apresenta uma interface para
modelagem do edificio intuitiva e muito pratica, com alguns templates de
configuragdes energéticas ja pré-definidos, e um ambiente de trabalho que pode
integrar diversas especialidades, em um modelo unico. Porém, ele ainda se
baseia em outros softwares BEM para poder realizar a analise energética, o que
pode causar perda de informagdes durante o processo, nao apresentando
resultados tao precisos.

Foi perceptivel através das simulagdes realizadas que algumas bases
de calculos sao diferentes entre o Revit e o DesignBuilder. A comegar com a
resisténcia térmica total, que € calculada de forma mais completa pelo

DesignBuilder, enquanto que no Revit sGo desconsideradas as resisténcias
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térmicas superficiais. Além disso o calculo das zonas térmicas ¢é diferente entre
os programas devido as configuragdes base do Revit, que ndo podem ser
alteradas.

As simulacdes realizadas com os diferentes sistemas AVAC
demonstraram que o Revit condiciona muito as opg¢des, por ndo permitir a edigado
de sistemas AVAC, podendo apenas escolher entre os templates existentes no
programa. Ainda, relativamente aos sistemas AVAC, conclui-se que possuem
grande impacto sobre o consumo final de energia, seguido pela orientagéo solar.

Por fim, a partir desse trabalho percebeu-se que ainda € necessario
desenvolver mais a troca de informagdes entre BIM e BEM para a modelagem
de energia e obtencéo de resultados mais precisos. Além disso, uma barreira a
ser enfrentada por arquitetos e engenheiros, é a falta de um modelo unico
quando trata-se de uma exportagdo de arquivo gbXML, pois ao realizar essa
exportacao ao DesignBuilder, a partir do Revit, ndo é possivel que sejam feitas
alteragbes no modelo, para que retornem ao arquivo inicial, e o projeto

arquiteténico continue sendo modelado.

5.2 FUTURAS LINHAS DE INVESTIGACAO

Tratando-se de simulagao computacional com BIM e BEM o presente
trabalho se apresenta como auxilio a novas pesquisas, servindo como base para
desenvolver a fundo essa area.

Para futuros estudos sao propostos os seguintes pontos:

e De que forma o fluxo de trabalho e informacgdes entre Revit e
DesignBuilder poderia ser otimizado;

e Comparagdo das analises energéticas do Revit e do
DesignBuilder com outros programas, como por exemplo o

Sketchup, que também utiliza o EnergyPlus como base.
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Anexo 2 — Propriedades térmicas dos elementos construtivos (2 paginas).
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PAREDES PAREDES PAREDES
PAREDE EXTERIOR PAREDE EXTERIOR PAREDE EXTERIOR
Condutividade Calor . Resisténcia Coef. I?e N Massa Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e N Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e R
Espessura o .| Densidade L Transferéncia P Espessura P . Densidade | " . Transferéncia | Espessura Srmi ¥ Densidade | ~_ . Transferéncia
Camada Térmica Especifico Térmica Térmica Térmica Especifico Térmica Térmica Especifico Térmica
de Calor de Calor de Calor
m W/(m.k) J/(G-°C) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K) kJ/(m2.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m?* (m2.K)/W W/(m?.K) m W/(m.k) 3/ (Kg - K) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K)
Argamassa com isolamento térmico 0,01 0,47 0,92 1900 0,01 0,47 920 1900 0,01 0,47 920 1900
Placa de EPS 0,09 0,037 1,47 27 292 0,3420 501 0,09 0,037 1470 27 3,09 0.3230 0,09 0,037 1470 27 3,09 0.3230
Tijolo 0,25 0,54 0,84 2200 ! ! 0,25 0,54 840 2200 ! ! 0,25 0,54 840 2200 g !
Argamassa 0,01 13 0,92 1900 0,01 1,3 920 1900 0,01 1,3 920 1900
PAREDE SALA/GARAGEM PAREDE SALA/GARAGEM PAREDE SALA/GARAGEM
Condutividade Calor . Resisténcia Coef. I?e N Massa Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e N Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e R
Espessura L e Densidade L Transferéncia L Espessura L N Densidade L Transferéncia | Espessura L N Densidade L Transferéncia
Camada Térmica Especifico Térmica Térmica Térmica Especifico Térmica Térmica Especifico Térmica
de Calor de Calor de Calor
m W/(m.k) J/(G-°Q) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K) kJ/(m*.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2K)/W W/(m?.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K)
Argamassa com isolamento térmico 0,01 0,47 0,92 1900 0,01 0,47 920 1900 0,01 0,47 920 1900
Placa de EPS 0,08 0,037 1,47 27 248 0,4038 333 0,08 0,037 1470 27 274 0.3650 0,08 0,037 1470 27 265 23780
Tijolo 0,15 0,54 0,84 2200 ! ! 0,15 0,54 840 2200 ! ! 0,15 0,54 840 2200 ! !
Argamassa 0,02 13 0,92 1900 0,02 13 920 1900 0,02 13 920 1900
PISOS PISOS PISOS
PISO 1/GARAGEM PISO 1/GARAGEM PISO 1/GARAGEM
Condutividade Calor . Resisténcia Coef. I?e N Massa Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e N Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e R
Espessura P .| Densidade L Transferéncia - Espessura o . Densidade | " . Transferéncia | Espessura Srmi ¥ Densidade | ~_ . Transferéncia
Camada Térmica Especifico Térmica Térmica Térmica Especifico Térmica Térmica Especifico Térmica
de Calor de Calor de Calor
m W/(m.k) J/(G-°C) kg/m?* (m2.K)/W W/(m?.K) kJ/(m2.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m?* (m2.K)/W W/(m?.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K)
Piso Ceramico 0,01 13 0,85 500 0,01 13 580 500 0,01 13 580 500
Betonilha 0,06 1 0,92 2350 0,06 1 920 2350 0,06 1 920 2350
Laje Aligeirada 0,25 0,85 0,84 1200 2,04 0,4913 400 0,25 0,85 840 1200 2,31 0,4340 0,25 0,85 840 1200 2,21 0,4530
Placa de EPS 0,06 0,037 1,47 27 0,06 0,037 1470 27 0,06 0,037 1470 27
Placa de gesso cartonado 0,013 0,25 0,84 1100 0,013 0,25 840 1100 0,013 0,25 840 1100
COBERTURA COBERTURA COBERTURA
Coef. D 8 8
Condutividade Calor . Resisténcia o€ -e N Massa Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e N Condutividade Calor N Resisténcia Coef I?e R
Espessura P .| Densidade L Transferéncia - Espessura o . Densidade | " . Transferéncia | Espessura Srmi ¥ Densidade | ~_ . Transferéncia
Camada Térmica Especifico Térmica Térmica Térmica Especifico Térmica Térmica Especifico Térmica
de Calor de Calor de Calor
m W/(m.k) J/(G-°C) kg/m?* (m2.K)/W W/(m?.K) kJ/(m2.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m?* (m2.K)/W W/(m?.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K)
Betonilha 0,06 1 0,92 2350 0,06 1 920 2350 0,06 1 920 2350
Placa de EPS 0,11 0,036 1,47 27 345 0,2899 388 0,11 0,036 1470 27 372 0.2690 0,11 0,036 1470 27 362 0.2690
Laje Aligeirada 0,24 0,85 0,84 1200 ! ! 0,24 0,85 840 1200 ! ! 0,24 0,85 840 1200 ! !
Placa de gesso cartonado 0,013 0,25 0,84 1100 0,013 0,25 840 1100 0,013 0,25 840 1100
PAVIMENTO TERREO PAVIMENTO TERREO PAVIMENTO TERREO
Coef. D 3 3
Condutividade Calor . Resisténcia o¢ .e N Massa Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e N Condutividade Calor N Resisténcia Coef I?e R
Espessura L e Densidade L. Transferéncia L Espessura L N Densidade L Transferéncia | Espessura L N Densidade L Transferéncia
Camada Térmica Especifico Térmica Térmica Térmica Especifico Térmica Térmica Especifico Térmica
de Calor de Calor de Calor
m W/(m.k) J/(G-°Q) kg/m? (m2K)/W W/(m?.K) kJ/(m*.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2K)/W W/(m?.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K)
Piso ceramico 0,01 13 0,85 500 0,01 1,3 850 500 0,01 1,3 850 500
Concreto de regularizagdo 0,06 0,5 0,66 750 0,06 0,5 657 750 0,06 0,5 657 750
Betonilha Pav. Térreo 0,1 2 0,92 2350 1,90 0,5253 303 0,1 2 920 2350 2,11 0,4730 0,1 2 920 2350 2,07 0,4820
Placa de EPS 0,06 0,037 1,47 27 0,06 0,037 1470 27 0,06 0,037 1470 27
Membrana flexivel com betume 0,024 0,23 1,67 1250 0,024 0,23 1674 1250 0,024 0,23 1674 1250
VAOS OPACOS VAOS OPACOS VAOS OPACOS
Porta Externa Porta Externa Porta Externa
Coef. D 3 3
Condutividade Calor . Resisténcia o¢ .e N Massa Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e N Condutividade Calor N Resisténcia Coef I?e R
Espessura L e Densidade L. Transferéncia L Espessura L N Densidade L Transferéncia | Espessura L N Densidade L Transferéncia
Camada Térmica Especifico Térmica Térmica Térmica Especifico Térmica Térmica Especifico Térmica
de Calor de Calor de Calor
m W/(m.k) J/(G-°Q) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K) kJ/(m*.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2K)/W W/(m?.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K)
Madeira semi-densa 0,06 - - - 0,50 1,9900 - 0,06 N - N 0,67 1,4925 0,05 - - - 0,67 1,4870
Porta Interna Porta Interna Porta Interna
Coef. D 3 3
Condutividade Calor . Resisténcia o¢ .e N Massa Condutividade Calor N Resisténcia Coef. I?e N Condutividade Calor N Resisténcia Coef I?e R
Espessura L e Densidade L Transferéncia L Espessura L N Densidade L Transferéncia | Espessura L N Densidade L Transferéncia
Camada Térmica Especifico Térmica Térmica Térmica Especifico Térmica Térmica Especifico Térmica
de Calor de Calor de Calor
m W/(m.k) J/(G-°Q) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K) kJ/(m*.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2K)/W W/(m?.K) m W/(m.k) J/ (Kg - K) kg/m? (m2.K)/W W/(m?.K)
Madeira semi-densa 0,044 - - - 0,41 2,4131 - 0,044 - N - 0,58 1,7241 0,05 - - - 0,58 1,7110
VAOS ENVIDRAGADOS VAOS ENVIDRACADOS VAOS ENVIDRACADOS
Janelas1e2 Janelale2 Janelale2




Coef. De Transferéncia de | Resisténcia Coef. De Transferéncia | Resisténcia Coef. De Transferéncia | Resisténcia
= s . Coef. de ganho de calor | Transm. de . Coef. de ganho de calor | Transm. de o
Construgdo analitica Coef. de ganho de calor solar| Transm. de luz visual Calor Térmica solar Juz visual de Calor Térmica solar Juz visual de Calor Térmica
W/(m?.K) (m2.K)/W W/(m2.K) (m>2.K)/W W/(m?.K) (m2.K)/W
Propriedades definidas pelo usudrio 0,75 0,7 2,2000 0,45 0,75 0,7 2,2000 - 0,75 0,7 2,2000 -
Janela3 Janela 3 Janela 3
. énci isténci . ferénci isténci Coef. De Transferénci; isténci
. - . Coef. De Transferénclade | Resisténcia Coef. de ganho de calor | Transm. de Coef. De Transferéncia Res'lste-ncla Coef. de ganho de calor | Transm. de oet. De Transierencia Res'lste-ncla
Construgdo analitica Coef. de ganho de calor solar| Transm. de luz visual Calor Térmica solar Juz visual de Calor Térmica solar Juz visual de Calor Térmica
W/(m?.K) (m2.K)/W W/(m2.K) (m2.K)/W W/(m?.K) (m>2.K)/W
Propriedades definidas pelo usudrio 0,75 0,7 2,1000 0,48 0,75 0,7 2,1000 - 0,75 0,7 2,1000 -
Janela 4 Janela 4 Janela 4
. énci isténci . ferénci isténci Coef. De Transferénci: isténci
" - . Coef. De Transferénclade | Resisténcia Coef. de ganho de calor | Transm. de Coef. De Transferéncia Res'lste-ncla Coef. de ganho de calor | Transm. de oet. De Transieréncia Res'lste-ncla
Construgdo analitica Coef. de ganho de calor solar| Transm. de luz visual Calor Térmica solar Juz visual de Calor Térmica solar Juz visual de Calor Térmica
W/(m?.K) (m2.K)/W W/(m2.K) (m.K)/W W/(m?.K) (m>.K)/W
Propriedades definidas pelo usudrio 0,75 0,7 2,3000 0,43 0,75 0,7 2,3000 - 0,75 0,7 2,3000 -
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R

Sistemas AVAC

Saiba mais sobre as suposicoes usadas para cada sistema AVAC durante a analise de energia.

Para especificar o tipo de sistema AVAC para usar para a analise de energia, use a caixa de dialogo Configuragdes avancadas de
energia.

Sistema Fan Coil com 2 tubulacgdes, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff

Resfriador de centrifuga resfriado a agua (COP 5.96)

Abordagem de torre de resfriamento aberta de pressao atmosférica com ventilador de velocidade variavel e 5 graus
Fahrenheit (2.8 graus)

Ventilador de volume constante curvado adiante e motor de eficiéncia premium

Mandmetro de agua de 2.5 polegadas (62.3 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de volume constante
Boiler de agua quente a gas com ventilador de trabalho > 2500kBtuh, eficiéncia de combustao de 84,5%

Bomba de agua quente de volume variavel

Serpentina de agua quente

Bomba de agua resfriada de volume variavel

Serpentina de agua resfriada

Bomba de agua de condensador de volume variavel

Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)

Sistema Fan Coil com 4 tubulacodes, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff

Resfriador de centrifuga resfriado a agua (COP 5.96)

Abordagem de torre de resfriamento aberta de pressao atmosférica com ventilador de velocidade variavel e 5 graus
Fahrenheit (2.8 graus)

Ventilador de volume constante curvado adiante e motor de eficiéncia premium

Mandmetro de agua de 2.5 polegadas (62.3 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de volume constante
Boiler de agua quente a gas com ventilador de trabalho > 2500kBtuh, eficiéncia de combustao de 84,5%

Bomba de agua quente de volume variavel

Serpentina de agua quente

Bomba de agua resfriada de volume variavel

Serpentina de agua resfriada

Bomba de agua de condensador de volume variavel

Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)

11 EER VAV completo, aquecimento de boiler a 84.5%

11 EER eficiente, >Unidade de 20 toneladas de volume de ar variavel (VAV), reaquecimento de agua com motor de velocidade
variavel (VSD)

Ventilador curvado adiante com VSD e motor de eficiéncia premium

Mandmetro de agua de 3.5 polegadas (871.8 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica
Economizador de temperatura do bulbo seco diferencial integrado

Boiler de agua quente a gas com ventilador de trabalho > 2500kBtuh, AFUE de 84,5%

Bomba de agua quente de volume constante

Serpentina de agua quente

Caixas de reaquecimento de agua quente

Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)
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12 SEER/0.9 AFUE Split/Completo Gas, 5-11 Ton

12 SEER eficiente, sistema split de fornalha de 90% AFUE com aquecimento a gas

Ventilador de volume constante curvado adiante e motor de eficiéncia premium

Mandmetro de agua de 2.0 polegadas (498 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de volume constante
Economizador de temperatura do bulbo seco diferencial integrado

Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)

12 SEER/7.7 Bomba de aquecimento HSPF split completo

12 SEER/7.7 HSPF (Fator de Desempenho Sazonal de Aquecimento) eficiente < sistema de bomba de aquecimento
split/completo de 11.25 ton

Ventilador de volume constante curvado adiante e motor de eficiéncia premium
Mandémetro de agua de 2.0 polegadas (498 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de volume constante
Economizador de temperatura do bulbo seco diferencial integrado

Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)

12 SEER/8.3 HSPF Bomba de Aquecimento de Terminal Completo (PTHP)

12 SEER/8.3 HSPF Bomba de Aquecimento de Terminal Completo (Fator de Desempenho Sazonal de Aquecimento) (PTHP)
Ventilador de volume constante curvado adiante e motor de eficiéncia premium
Mandmetro de agua de 2.5 polegadas (62.3 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de volume constante

Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)

VAV Central, Aquecimento de Resisténcia Elétrica, Resfriador 5.96 COP

Resfriador de centrifuga resfriado a agua (COP 5.96)

Abordagem de torre de resfriamento aberta de pressao atmosférica com ventilador de velocidade variavel e 5 graus
Fahrenheit (2.8 graus)

Ventilador curvado adiante com Motor de velocidade variavel (VSD) e motor de eficiéncia premium

Mandémetro de agua de 3.5 polegadas (871.8 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de Volume de Ar Variavel
(VAV)

Economizador de temperatura do bulbo seco diferencial integrado
Caixas de reaquecimento de resisténcia

Bomba de agua resfriada de volume variavel

Serpentina de agua resfriada

Bomba de agua de condensador de volume variavel

Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)

VAV Central, Aquecimento HW, Resfriador 5.96 COP, Boilers 84.5 eff (padrao)

Resfriador de centrifuga resfriado a agua (COP 5.96)

Abordagem de torre de resfriamento aberta de pressao atmosférica com ventilador de velocidade variavel e 5 graus
Fahrenheit (2.8 graus)

Ventilador curvado adiante com Motor de velocidade variavel (VSD) e motor de eficiéncia premium

Mandmetro de agua de 3.5 polegadas (871.8 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de Volume de Ar Variavel
(VAV)

Economizador de temperatura do bulbo seco diferencial integrado

Boiler de agua quente a gas com ventilador de trabalho > 2500kBtuh, eficiéncia de combustao de 84,5%
Bomba de agua quente de volume variavel

Serpentina de agua quente

Caixas de reaquecimento de agua quente

Bomba de agua resfriada de volume variavel

Serpentina de agua resfriada

Bomba de agua de condensador de volume variavel

Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)

https://help.autodesk.com/view/RVT/2022/PTB/?guid=GUID-38A9EB5B-8631-43B4-9AD6-6F532BC860D8 2/3



07/05/2024, 06:10 Ajuda | Sistemas AVAC | Autodesk
14 SEER/0.9 AFUE Split/Completo Gas <5.5 ton residencial

e 14 SEER eficiente/fornalha de 90% AFUE <5.5 ton split/completo de sistema com aquecimento a gas
* Ventilador de ciclo de volume constante residencial
* Manometro de agua de 2.0 polegadas (498 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de volume constante

* Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)

14 SEER/8.3 Bomba de aquecimento HSPF split/completo residencial

e 14 SEER/8.3 HSPF (Fator de Desempenho Sazonal de Aquecimento) eficiente<sistema de bomba de aquecimento
split/completo de 5.5 ton

¢ Ventilador de ciclo de volume constante residencial
e Manometro de agua de 2.0 polegadas (498 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de volume constante
e Economizador de temperatura do bulbo seco diferencial integrado

e Unidade de agua quente residencial (fator de energia de 0.575)

17 SEER/9.6 HSPF Split HP <5.5 ton residencial

e 17.4 SEER/9.6 HSPF < bomba de aquecimento de fonte de ar split/completo, modo de ventilador intermitente de 5.5 ton
e Ventilador de ciclo de volume constante residencial
* Manometro de agua de 2.0 polegadas (498 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica de volume constante

e Eficiéncia premium, aquecedor de agua residencial sem tanque sob demanda (Fator de energia de 0.85)

Distribuicao de ar sob o fluxo

* Sistema de Volume de Ar Variavel Completo (PVAV) com distribuicao de ar sob o fluxo

e Ventilador curvado adiante com Motor de velocidade variavel (VSD) e motor de eficiéncia premium

* Manometro de agua de 3.5 polegadas (871.8 pascals) com sistema de dutos de pressao estatica

* Boiler de agua quente a gas com ventilador de trabalho > 2500kBtuh, eficiéncia de combustao de 84,5%
® Economizador de temperatura do bulbo seco diferencial integrado

* Bomba de agua quente de volume variavel

e Serpentina de agua quente

e (Caixas de reaquecimento de agua quente

e Aquecedor de agua quente residencial de eficiéncia aprimorada (eficiéncia térmica de 85%)

Topico pai: Referéncia para a otimizacdo da energia

@@@@ Exceto quando indicado de forma contraria, este trabalho esta licenciado sob uma licenca Creative Commons: Atribuicdo — Uso
BY NC SA
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i SIMULAGAO SISTEMA AVAC - REVIT i SIMULAGAO SISTEMA AVAC - DESIGNBUILDER i SIMULAGAO SISTEMA AVAC - INTEROPERABILIDADE
T ORIENTAGAO DA FACHADA Sul : ORIENTAGAO DA FACHADA Sul T ORIENTAGAO DA FACHADA Sul
| |ELEMENTOS ESTRUTURAIS et | |[ELEMENTOS ESTRUTURAIS | |ELEMENTOS ESTRUTURAIS
Permanecem com as caracteristicas base do - . - .
a |VAOS OPACOS projeto em estudo a |VAOS OPACOS Permanecem com as caracteristicas base do projeto em estudo a |VAOS OPACOS Permanecem com as caracteristicas base do projeto em estudo
¢ |VAOS ENVIDRACADOS ¢ |VAOS ENVIDRACADOS ¢ |VAOS ENVIDRACADOS
_ [EQUIPAMENTOS @ ético médi /m?/year) . [equipamENTOS [ Total (kWh/year) | ¢ ético médio(kWh/m?/year) _ [EQuIPAMENTOS C Total (kWh/year) | ¢ ético médio(kWh/m?/year)
Bomba de aquecimento de sistema
S1 |dividido residencial 17 SEER/9.6 HSPF 253,57 S$1 [Nenhum 30997,8 188,67 S1 [Nenhum 30984,16 188,58
<5,5 ton
Bomba de aquecimento de sistema Air to Water Heat Pump (ASHP) Hybrid Air to Water Heat Pump (ASHP) Hybrid
2 256,79 S2 31046,68 188,96 S2| . 31103,66 189,31
= |dividido compacto 12 SEER/7,7 HSPF ~ | with Gas Boiler, Nat Vent ~ |with Gas Boiler, Nat Vent
s3 Bomba de aquecimento de terminal 250,88 s3 Air to Water Heat Pump (ASHP), 31041,79 188,03 s3 Air to Water Heat Pump (ASHP), 31103,66 18931
compacto (PTAC) 12 SEER/8,3 HSPF Convectors, Nat Vent Convectors, Nat Vent
Bomba de aquecimento de sistema
S4 |dividido compacto residencial 14 255,09 $4 |CAV, Air-cooled chiller 35437,16 215,69 S4 CAV, Air-cooled chiller 35479,65 215,94
SEER/8,3 HSPF
Ventilagdo/Ar-condicionado central, . N . N N " " .
CAV, Air-cooled chiller, 4-Pipe Inducti CAV, Air-cooled chiller, 4-Pipe Induct
Aquecimento de resisténcia elétrica, 289,9 ss | r-cooled chiller, &-Fipe Induction 33932,71 206,53 5|50 fr-cooled chiller, 4-Fipe Incuction 33956,18 206,67
Resfriador 5,96 COP e e
Gas de sist dividid t
s de sistema dividido/compacto 282,79 56 |CAV, Eletric Heating 31195,19 189,87 6 | CAV, Eletric Heating 31398,11 191,10
residencial 14 SEER/0.9 AFUE <5,5 ton
Sisty de gés dividid. to 12
istema de gs dividido/compacto 279,17 57 |CAV, Gas Heating 30997,8 188,67 57 |CAV, Gas Heating 30984,16 188,58
SEER/0.9 AFUE, 5-11 ton
Sistema de Fan Coil 4-tubos, Resfriador
) N 306,22 S8 |CAV, Water-cooled Chiller, Boiler HW 33932,64 206,53 S8 [CAV, Water-cooled Chiller, Boiler HW 33956,18 206,67
5,96 COP, caldeiras efic. 84,5
Sistema de Fan Coil com 2 tubos,
4 307,41 s9 , ¢ iller, Eletri i X 208,21 s9 8 - iller, Eletri i ; 210,03
Resfriador 5,96 COP, caldeiras efic. 84,5 $9 |CAV, Water-cooled Chiller, Eletric Heating 34209,55 S9 |CAV, Water-cooled Chiller, Eletric Heating 34507,39
Ventilagdo/Ar-condicionado compacto
$10(11.3 EER, 84,4% aquecimento de 320,31 $10|Chilled Ceiling Free Cooling Ground HX 35240,88 214,49 $10(Chilled Ceiling Free Cooling Ground HX 35537,28 216,30
caldeira
S$11|Distribuicdo de ar abaixo do piso 332,72 $11|Chilled Ceiling, Air Cooled Chiller 37795,13 230,04 S$11(Chilled Ceiling, Air Cooled Chiller 38269,15 232,92
Ventilagdo/Ar-condicionado central,
$12|Aquecimento HW, Resfriador 5,96 COP, 320,52 $12|Constant volume DX 37550,86 228,55 $12|Constant volume DX 38256,7 232,85
caldeiras efic. 84,5
513|Cooled Beams, Air Cooled Chiller, DOAS 33639,22 204,74 $13|Cooled Beams, Air Cooled Chiller, DOAS 33658,98 204,86
mlCooled beams, DOAS, displacement 33639,22 204,74 $14(Cooled beams, DOAS, displacement 33658,98 204,86
Electric Convectors, Nat Vent 31085,78 189,20 S$15| Electric Convectors, Nat Vent 31223,15 190,04
Electric storage heaters, Nat Vent 31085,78 189,20 S16|Electric storage heaters, Nat Vent 31223,15 190,04
517 Fan (?Oll Unit (-4—PIpE] with District 4797011 201,97 s17 Fan (?OI| Unit (.47P|pe) with District 49196,93 209.43
Heating+Cooling Heating+Cooling
$18|Fan Coil Unit (4-Pipe), Air cooled Chiller 39907,03 242,89 $18(Fan Coil Unit (4-Pipe), Air cooled Chiller 40702,13 247,73
s19 Fan Coil Unit (4-Pipe), Air cooled Chiller, 39907,03 242,89 s19 Fan Coil Unit (4-Pipe), Air cooled Chiller, 40702,13 2773
DOAS DOAS
52| Fan Coil Unit (4-Pipe), Water cooled 37907,03 230,72 s29| Fan Coil Unit (4-Pipe), Water cooled 40702,13 247,73
Chiller, Water-side economiser Chiller, Water-side economiser
$21|GSHP Unitary Water-to-air Heat Pump 35678,55 217,15 $21|GSHP Unitary Water-to-air Heat Pump 36178,83 220,20
GSHP Water to Water heat Pump,Heated GSHP Water to Water heat Pump,Heated
$22 196,29 S22 ¥ 196,78
= |Floor, Chilled Beams,Nat Vent 3224997 = |Floor, Chilled Beams,Nat Vent 3233046
s23 GSHP Water to Water heat Pump, Heated 31022,94 188,82 s23 GSHP Water to Water heat Pump, Heated 31052,44 189,00
Floor, Nat Vent Floor, Nat Vent
S$24|Heated Floor, Boiler HW, Nat Vent 30997,8 188,67 S$24|Heated Floor, Boiler HW, Nat Vent 30984,16 188,58
s25 Heated floor, Solar Assisted Boiler HW, 30997,8 188,67 s25 Heated floor, Solar Assisted Boiler HW, 3008416 188,58
Nat Vent Nat Vent
6|Heating and Ventilation Ducted Supply + 30997,8 188,67 $26|Heating and Ventilation Ducted Supply + 30984,16 188,58
7| HW Convectors, Nat Vent 30997,8 188,67 $27|HW Convectors, Nat Vent 30984,16 188,58




$28|Natural Ventilation - No Heating/Cooling 30997,8 188,67 $28|Natural Ventilation - No Heating/Cooling 30984,16 188,58
9|Packaged DX 37550,86 228,55 S$29|Packaged DX 38256,7 232,85
S30|PTAC Electric Heating 37896,02 230,65 S$30(PTAC Electric Heating 38613,81 235,02
S31|PTAC HW Heating 37786,73 229,99 S$31|PTAC HW Heating 38269,15 232,92
S32[PTHP 37841,37 230,32 S$32|PTHP 38441,48 233,97
33 Radiator heating, Boiler HW, Mech vent 30997,8 188,67 s3 Radiator heating, Boiler HW, Mech vent 3098416 188,58
—[Supply + Extract —[Supply + Extract
ﬂ'Radiator heating, Boiler HW, Mixed Mode 40410,23 245,95 S$34|Radiator heating, Boiler HW, Mixed Mode 41098,37 250,14
$35|Radiator heating, Boiler HW, Nat Vent 30997,8 188,67 $35(Radiator heating, Boiler HW, Nat Vent 30984,16 188,58
$36|Radiators Electric, Nat Vent 31085,78 189,20 $36|Radiators Electric, Nat Vent 31223,15 190,04
§37|Split + Separate Mechanical Ventilation 40030,06 243,64 $37|Split + Separate Mechanical Ventilation 40947,11 249,22
$38|Split no fresh air 40426,86 246,06 $38(Split no fresh air 41102,2 250,17
$39|Unitary Heat Cool 37550,86 228,55 $39|Unitary Heat Cool 38256,7 232,85
$40|Unitary Heat Pump 37550,86 228,55 $40(Unitary Heat Pump 38256,7 232,85
sa1 VAV, Air - Cooled Chiller, Fan-assisted 3303271 206,53 sa1 VAV, Air - Cooled Chiller, Fan-assisted 3395618 206,67
Reheat (Parallel PIU) Reheat (Parallel PIU)
sa2 VAV, Air - Cooled Chiller, HR, Outdoor air 33007,64 206,38 sa2 VAV, Air - Cooled Chiller, HR, Outdoor air 33934,75 206,54
reset reset
a3 VAV, Air - Cooled Chiller, HR, Outdoor air 3391416 206,42 s43 VAV, Air - Cooled Chiller, HR, Outdoor air 33038,48 206,56
—|reset + mixed mode —__|reset + mixed mode
saa VAV, Air - Cooled Chiller, Outdoor air 3303271 206,53 saa VAV, Air - Cooled Chiller, Outdoor air 3395618 206,67
reset reset
S45|VAV, Air - Cooled Chiller, Reheat 33932,71 206,53 S45|VAV, Air - Cooled Chiller, Reheat 33956,18 206,67
VAV, Air - Cooled Chiller, Steam VAV, Air - Cooled Chiller, Steam
546 g ! 204,61 546 ! ! 204,75
~ | humidifer, Air-side HR, Outdoor air reset 33616,66 = |humidifer, Air-side HR, Outdoor air reset 336397
ﬂ|VAV, Dual Duct, Air-cooled Chiller 33932,71 206,53 S$47|VAV, Dual Duct, Air-cooled Chiller 33956,18 206,67
S48| VAV, Dual Duct, Water-cooled chiller 32758,75 199,38 S48| VAV, Dual Duct, Water-cooled chiller 32767,37 199,44
sa9 VAV, Water - Cooled Chiller, Air-side HR, 33007,64 206,38 sa9 VAV, Water - Cooled Chiller, Air-side HR, 33934,75 206,54
—|Outdoor air reset —|Outdoor air reset
s50 VAV, Water - Cooled Chiller, Electric 34061,85 207,31 s50 VAV, Water - Cooled Chiller, Electric 34351,95 209,08
—[Heater ~—|Heater
5 VAV, Water - Cooled Chiller, Full Humidity 35663,27 217,06 s51 VAV, Water - Cooled Chiller, Full Humidity 36306,3 220,98
—_|Control —|Control
S$52|VAV, Water - Cooled Chiller, Hot Water 33907,57 206,38 S$52| VAV, Water - Cooled Chiller, Hot Water 33934,75 206,54
S53|VRF (Air-Cooled), Heat Recovery, DOAS 36454,07 221,88 S$53(VRF (Air-Cooled), Heat Recovery, DOAS 37035,42 225,41
S54|VRF (Air-Cooled), Heat Recovery, DOAS, 36454,07 221,88 S54|VRF (Air-Cooled), Heat Recovery, DOAS, 37035,42 225,41
S$55|Zone Water-to-air Heat Pump 35311,23 214,92 S§55|Zone Water-to-air Heat Pump 36178,83 220,20
Fan Coil Unit (4-Pipe) with District Fan Coil Unit (4-Pipe) with District
Heating+Cooling, em modo de operagdo Heating+Cooling, em modo de operagdo
24h/7 dias na semana, Aquecimento 493346 300,27 24h/7 dias na semana, Aquecimento 4937537 300,52

elétrico, Supply air temperature heating
40°C, Minimum supply air temperature
14°C

elétrico, Supply air temperature heating
40°C, Minimum supply air temperature
14°C




