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RESUMO

A etiquetagem e as certificacfes ambientais em edificagbes tém se tornado uma
realidade cada vez mais presente em varios paises. No Brasil ndo é diferente. As
construcbes eficientes sdo pecas chave para a reducdo efetiva do consumo
energético do pais. Com a revisdo da literatura deste trabalho, identificou-se a
dificuldade de aplicacdo da etiqueta nacional de edificios, pela grande quantidade de
variaveis que envolvem os métodos de simulacdo e o método prescritivo, além da
interface pouco didatica dos softwares de simulacdo energética, o que acaba
restringindo a aplicacdo destes métodos aos laboratorios especializados. Logo, se
faz necessaria a busca de alternativas que estejam mais proximas da inddstria de
projeto, para que o profissional saiba o nivel de eficiéncia alcancado, aplicando
estratégias corretivas durante o processo criativo e para incentivar mais profissionais
habilitados para etiguetagem, descentralizando a demanda que hoje € atendida por
apenas um oOrgao acreditado em todo o pais. A tecnologia BIM (Building Information
Modeling) é cotada para isto, por trabalhar com parametros simulaveis e propor a
integragcao multidisciplinar. Metodologicamente, foi realizado um estudo de caso de
projeto com a tecnologia BIM, passando por todas as etapas, analisando a
viabilidade de insercdo dos softwares para melhorar a eficiéncia energética e
dinamizar o processo de etiguetagem. Com o estudo, identificou-se um desempenho
satisfatorio da tecnologia BIM na realizagdo do projeto passivo, dimensionamento de
sistemas ativos e interatividade com algumas ferramentas de etiquetagem nacional,
através de softwares de desempenho energético auxiliares (Design Builder e
Webprescritivo), que supriram as incompatibilidades do BIM com as ferramentas de
simulacdo do RTQ (Regulamento Técnico da Qualidade) Domus e EnergyPlus.
Conclui-se, entédo, que a tecnologia BIM se mostrou uma alternativa eficaz para a
realizacdo de projetos com diretrizes sustentaveis e para a aplicacdo do RTQ pelo
método prescritivo e de simulacdo, podendo impulsionar a difusdo da etiquetagem
no Brasil e a consequente inser¢cao deste importante item no processo projetual, por
parte da industria de projeto.

Palavras-chave: Etiquetagem de Edificacdes. Projeto Sustentavel. Eficiéncia
Energética. Tecnologia BIM.



ABSTRACT

The labeling and environmental certifications of buildings have as become a reality
ever more present in several countries. In Brazil it is not different. Efficient buildings
are very important to the effective reduction of energy consumption in the country.
With the review of the literature to this work, was identified the difficulty in applying
national labeling of buildings, due to the large number of variables involving the
simulation method and the prescriptive method, besides the little didactic interface of
energy simulation software, which ends up in restricting application of these methods
to specialized laboratories. Therefore, it is necessary to search for alternatives that
are closer to the design industry, so that the professional knows the achieved level of
efficiency, applying corrective strategies during the creative process and to
encourage more skilled professionals Labeling, decentralizing demand today served
by just a body believed all parents. The BIM (Building Information Modeling) is highly
rated for this, to work with simulation parameters and propose a multidisciplinary
integration. Methodologically, a project case study with BIM was conducted, going
through all the steps, analyzing the software integration viability to maximize energy
efficiency and streamline the process of labeling. With the study, a satisfactory
performance of BIM in achieving the passive design, design of active systems and
interactivity with some national labeling tools, through auxiliary energy performance
software (Design Builder and Webprescritivo), that supply the incompatibility of BIM
with simulation tools of RTQ (Quality Technical Regulation) Domus and Energy Plus.
The conclusion was that BIM has proven an effective alternative for the realization of
projects with sustainable guidelines and for the application of RTQ prescriptive
method and simulation, which may boost the dissemination of labeling in Brazil and
the consequent inclusion of this important item in the design process, from the design
industry.

Keywords: Labelling of buildings, sustainable design, energy efficiency, BIM
Technology
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1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A busca pelo bom desempenho térmico das edificacdes esta diluida nas
diversas fases de elaboracdo do projeto, desde a escala macro, representada pela
interferéncia do meio urbano, até a escala micro, correspondente aos ambientes,
detalhes e materiais empregados na edificagéo.

Os estudos preliminares preveem o levantamento do programa de
necessidades, além da verificacdo das caracteristicas climaticas, geogréficas e
urbanisticas do ambiente onde se insere. Isso indica, em linhas gerais, as diretrizes
de projeto, que por sua vez devem se alinhar ao uso da edificacdo, assim como as
restricbes legais. Todas essas informagdes estabelecem parametros que influenciam
0 processo criativo do arquiteto. Na fase de esboco do projeto arquitetdnico, a
implantacdo, a orientacdo e a volumetria do edificio influenciardo na exposicédo ao
Sol e aos ventos de toda a envoltéria da edificagdo.

E durante o desenvolvimento e detalhamento do projeto que s&o configurados
os diversos ambientes da edificacdo e, entdo, definidas as suas dimensdes,
solucbes de aberturas e materiais empregados nos componentes construtivos.
Essas decisfes projetuais influenciam diretamente no desempenho térmico de cada
ambiente, que deve estar de acordo com as atividades a serem realizadas,
quantidade de ocupantes e periodo de ocupacao.

A avaliacdo do desempenho da edificacdo durante a projetacdo arquitetbnica
converge com o conceito da Modelagem da Informacao da Edificacdo, ou Building
Information Modeling (BIM), que é o processo de confec¢cdo, uso e manutencdo de
um modelo de informacdes relativas a uma edificacdo, durante todo o seu ciclo de
vida, para as diversas finalidades. Esse modelo, além da geometria tridimensional
da edificacdo, contém numerosas informacdes sobre seus diferentes aspectos,
potencialmente abrangendo todas as disciplinas e etapas envolvidas num
empreendimento.

A ideia é que se tenha uma base de dados unificada, num modelo
paramétrico, ou seja, que contenha informac¢des sobre todos os componentes
construtivos e seus atributos. O modelo BIM, portanto, abrange geometria, relacdes
espaciais, informacgdes sobre as propriedades dos materiais e seus desempenhos,

dentre outras abordagens. A edicdo de modelos paramétricos facilita os estudos de
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alternativas de projeto, favorecendo a qualidade final da edificacdo pela otimizacao

da solucéo adotada, contribuindo para a satisfagdo do usuério.

1.2 PROBLEMA

Embora as ferramentas computacionais apresentem recursos essenciais
para avaliagdo de desempenho térmico das edificacdes, elas ainda n&o estdo
sendo devidamente utilizadas durante todas as etapas de elaboracédo do projeto
arquiteténico.

Atualmente, muitas ferramentas de simulagcdo numérica para avaliacdo de
desempenho térmico vém sendo aprimoradas no sentido de se tornarem mais
acessiveis aos projetistas, ampliando as possibilidades de sua utilizacao.
Contudo, pelo fato desse processo estar acontecendo de forma acelerada, cria-se
a necessidade de desenvolver metodologias para assegurar o melhor uso dessas
ferramentas no desenvolvimento do projeto arquitetdnico, de modo a contribuir
para 0 avanco e consolidacdo dessa area de conhecimento.

No Brasil, certificacbes como o LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design); o AQUA (Alta Qualidade Ambiental), e o PROCEL Edifica
(Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica em Edificacfes) vém
sendo aplicadas num numero cada vez maior de edificios, apesar de ainda ser
um numero pequeno perto do que se almeja alavancar. O processo de avaliacéo
de um projeto, segundo critérios de ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade
pode consumir horas de trabalho, pois envolve muitas variaveis e uma grande

guantidade de informac¢des do projeto de arquitetura.
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1.3 HIPOTESES

e A tecnologia BIM pode constituir-se como estratégia potencial para evolucéao
do processo de etiqguetagem de edificagdes no Brasil;

e As induastrias de projeto poderdo atingir melhor rendimento e projetos mais
sustentaveis, devido a mudanca de paradigma projetual que o BIM proporciona;

e Oferecer estudos de casos reais de projetos de construcdes locais desperta o
interesse de pesquisadores para o tema e aumenta o nivel de sustentabilidade

da regido amazonica.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

e Analisar a aplicabilidade da tecnologia BIM para projeto sustentavel e para o

Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudar o BIM, a fim de colaborar para difusdo da etiquetagem no Brasil;

¢ Identificar o grau de compatibilidade e contribuicdo que esta tecnologia pode
trazer para projetos mais eficientes energeticamente;

e Verificar a viabilidade de interagdo do BIM com os requisitos do RTQ

(Regulamento Técnico da Qualidade).

1.5 JUSTIFICATIVA

Em 2009, o Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial), em parceria com o Procel Edifica, publicou os regulamentos
referentes ao nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais, de servigos e
publicos como parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem, que estabelecem os
critérios de avaliacdo do projeto segundo a eficiéncia de sua envoltoria, de seus
sistemas de iluminacao e de ar-condicionado.

Por ser a etiquetagem do Procel Edifica uma iniciativa institucional e que ja

€ obrigatdria para prédios publicos e em breve para os demais, caracteriza mais
4
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uma demanda a ser inserida nos processos, nas analises e nas entregas dos
projetos de arquitetura e complementares. Por este motivo, a etiguetagem do
Procel Edifica € o foco deste trabalho, que faz uma analise de aplicacao do fluxo
de trabalho completo em BIM, com base nos requisitos do RTQ-C (Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servicos e Publico) e estratégias sustentaveis de projeto.

Para isto, foi concebido um projeto desde o inicio, para estudar o
panorama real de projeto, verificando se é viavel utilizar a tecnologia BIM, com
exceléncia para fins de projeto sustentavel e etiquetagem do Procel, analisando
qgual a melhor forma de se fazer. Este estudo pretende solucionar esta lacuna do
conhecimento, presente no processo tradicional de projeto e, assim, popularizar a

etiguetagem, que em breve sera mais um item obrigatorio no processo projetual.

1.6 REVISAO DA LITERATURA

1.6.1 Panorama das construcdes sustentaveis

A globalizacdo e a economia competitiva vém exigindo do mercado maior
eficiéncia em suas atividades. O uso eficiente da energia elétrica ndo constitui
apenas uma reducdo nos gastos, mas também diminuicdo nos impactos
ambientais. Além disso, a eficiéncia energética muitas vezes esta atrelada a

melhoria na qualidade do ambiente de trabalho e do processo produtivo.

A medida que o homem evolui no desenvolvimento cultural, no nivel de
civilizacdo e no grau tecnoldgico, cada vez mais exige e depende de meios
artificiais para a satisfacdo de necessidades que, originalmente, eram
supridas pela Natureza. A iluminacdo é uma das necessidades em que se
observa este fendbmeno (TOSTES, 2007, p. 2).

A busca pelo projeto sustentavel tem um papel social muito importante visto
que as edificacdes no Brasil consomem 44,7% da energia, conforme apontou o
Balanco Energético Nacional de 2009 (figura 1). Logo, se faz necessério
conscientizar o profissional para a aplicacdo dos conhecimentos de forma racional,

no intuito de preservar o planeta para as geracoes futuras.
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Figura 1 — Consumo energético das edificacdes no Brasil

o total
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Fonte dos Dados:
EPE Empresa de Pesquisa Energética
BEN 2009 (Ano Base 2008)

Fonte: Balanco Energético Nacional

O avanco da tecnologia tem demandado equipamentos cada vez mais
eficientes e o conceito de eficiéncia energética passou a fazer parte do cotidiano das
empresas de projeto da construgdo civil, nas suas diversas especialidades, partindo
do projeto arquitetdnico, que possui estratégias que aproveitam o0s aspectos
naturais, dando suporte para que os projetistas de instalagcdes pensem um projeto
gue ndo demande um alto consumo.

“‘Uma nova geracdo de edificios, caracterizados por premissas ambientais e
marcados por um alto grau de experimentacdo, complexidade e risco, tem sido
construida nas grandes cidades do mundo’(GONCALVES, 2005 apud TEIXEIRA,
2010, p. 15).

E possivel reduzir consideravelmente o consumo de energia de uma
edificacdo, principalmente quando incorporadas praticas de racionalizacdo
desde o inicio da concepc¢éo projetual. Um meio de obter esta eficiéncia na
arquitetura é utilizando as recomendac8es bioclimaticas, estratégias que
visam tratamento da envoltéria adequado a condicdo climatica local,
otimizando as trocas térmicas para o conforto dos usuarios (GIVONI, 1998
apud PEDRINI et al, 2013, p. 2).

No Brasil, essa tendéncia tem se tornado cada vez mais forte, principalmente
na construcdo de edificios comerciais e empreendimentos residenciais, sempre
tomando como base o0s padrbes de sustentabilidade ja adotados
internacionalmente, através de certificacdes elaboradas pelos paises que ja
possuem uma experiéncia nesse tipo de construcdo. A certificacdo internacional,

6
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porém, ndo garante o bom desempenho ambiental de um edificio construido no
Brasil.

Segundo Alvaro Madeiros, Membro do INMETRO, em certificacdo, a
etiquetagem € um mecanismo de avaliagdo da conformidade em que, através de
ensaios, se determina e informa ao consumidor uma caracteristica do produto,
especialmente relacionada ao seu desempenho. A Certificacdo Ambiental é a
comprovacdo de que determinado O0rgdo empreendedor que se utiliza do meio
ambiente para produzir esta em conformidade com a Lei do Meio Ambiente n°
6.938/81, deixando-o na melhor condicdo possivel, a fim de obter um
desenvolvimento sustentavel.

Programas estdo sendo implantados na construcdo civil com o intuito de
certificar edificios conforme sua eficiéncia energética e medir o nivel sustentavel que
ele pode ter em sua operacdo. No Brasil, as principais certificagcdes sdo: PROCEL
EDIFICA, LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), AQUA (Alta
Qualidade Ambiental).

Tais ferramentas de avaliacdo de desempenho demonstraram-se eficientes
ou nao, dependendo das condi¢cdes em que foram empregadas, sendo muitas delas
aplicaveis somente a situacdes muito delimitadas de condi¢des climaticas e sociais,
ou em edificios de uso especifico. Outras Certificacbes, como Breeam (BREEAM,
2008; SKOPEK, 2002), GBTool (COLE; LARSSON, 2002) e LEED (USGBC, 1996)
tém sido usadas para avaliar e certificar edificios em grandes cidades do Brasil, por
exemplo, onde seus critérios de avaliacdo e parametros avaliativos demonstram-se
muitas vezes inadequados (PATRICIO; GOUVINHAS, 2004).

A avaliacdo realizada por meio de uma pontuacdo, através da aplicacdo de
aspectos padronizados de projeto, ndo € suficiente para medir a eficiéncia no uso dos
recursos naturais por um edificio. No entanto, a necessidade mercadologica de uma
“‘comprovacgao de sustentabilidade” levou as empresas a utilizarem essas certificacoes
ou selos “verdes” na divulgagdo de seus produtos. Percebe-se, atualmente, que no
mercado imobiliario brasileiro a obtencdo de selos tem se tornado uma meta projetual,
e como consequéncia, o0 projeto tem sido conduzido segundo roteiros pré-
estabelecidos e globais de “cartilhas ambientais”, independentemente de sua
pertinéncia e contextualizagdo local (SOBREIRA, 2009 apud TEIXEIRA, 2010).

Dentre as certificagfes citadas anteriormente, observa-se que o proposito
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principal é a reduc@o nos impactos ambientais das atividades humanas no contexto
das edificacOes, que sdo uma ameaca severa, por serem grandes consumidores de
energia. Nos ultimos anos, 0 assunto deixou de ser restrito aos meios cientifico e
académico e passou a fazer parte dos discursos politicos e empresariais. A
constatacdo de que j4 se estd vivendo as consequéncias de um modelo de
desenvolvimento exploratério e de que havera efeitos mais graves futuramente,
despertou a humanidade para a ameaca do aquecimento global.

A adocao de solu¢cdes ambientalmente sustentaveis na construcdo ndo acarreta
em um aumento de preco, principalmente quando tomadas durante as fases de
desenvolvimento do projeto. Em alguns casos podem até reduzir custos. Ainda que o
preco de implementacdo de alguns sistemas ambientalmente sustentaveis em um
edificio verde gere um custo maior do que em um edificio convencional, sua utilizacéo
pode idealizar uma economia de recursos, durante o uso e ocupacao do imovel.

Esta busca que hoje é voluntéria, breve serd obrigatéria, pois estéo
aumentando as restricbes no ambiente regulatério e mais investimentos devem
acontecer na divulgacao do tema, pois a sensibilizacdo do investidor e do cliente é
decisiva na viabilidade da sustentabilidade.

Empresas, sociedade e governo estdo cada vez mais preocupados em
garantir produtos com padrées de certificacdo ambiental. Além da reducdo dos
impactos ambientais na producao, as organizacdes buscam gerar emprego, renda e
inclusdo social com praticas sustentaveis. A Figura 2 mostra as principais
certificacdes no mundo e sua influéncia nos continentes.

Figura 2 — Influéncia das certificagGes ambientais internacionalmente.
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1.6.2 Informatica aplicada a eficiéncia energética das edificacfes

As simulacdes termo-energéticas constituem ferramenta capaz de prever o
comportamento térmico da edificacdo, permitindo quantificar o impacto de
decisbes arquitetdnicas. Muitas delas estdo sendo usadas nas certificacbes
ambientas ou simplesmente para projetar edificacdes com mais sustentabilidade.

Estas ferramentas tém o poder de orientar decisdes de projeto e confirmar o
desempenho esperado quando aplicadas as recomendacfes bioclimaticas. Com
relacdo aos principios bioclimaticos, a simulagéo termo-energética e as exigéncias
minimas de eficiéncia energética para projetos podem ser empregadas para
suporte da pratica de arquitetura mais adequada ao local e ao clima.

Diversas ferramentas computacionais de simulacdo tém sido desenvolvidas
com o intuito de facilitar a analise e avaliacdo de projetos e edificios quanto ao seu
comportamento energético, térmico, acustico e de iluminacgdo, entre outros. Elas
tém se tornado cada vez mais importantes, ganhando destagues em pesquisas de
diversos paises (DOE, 2007).

Através dos programas de simulacdo, pode-se avaliar o desempenho térmico e
energético de edificacBes para diferentes alternativas de projeto, sejam elas opcdes
do desenho arquitetdnico, componentes construtivos, sistemas de iluminacdo ou
sistemas de condicionamento de ar. Com a simulagdo computacional, pode-se
estimar o consumo de energia, 0 custo desse consumo e até mesmo O impacto
ambiental provocado pela alternativa de projeto antes mesmo de sua execucdo
(MENDES et al, 2005, p. 48).

Segundo Delbin (2006), a validagdo de programas computacionais de

simulacdes consiste na combinacdo de validacdo empirica, analitica e técnicas

comparativas de analise, conforme descritas a seguir:

(i) validagdo empirica (ou experimental) é feita pelo confrontamento dos
resultados de célculos gerados pelo programa com dados reais coletados em
uma célula teste, edificio real, ou experimento laboratorial, e que, conforme
Pereira (2009) considera as incertezas inerentes ao processo de medi¢&o; (ii)
validagdo analitica € baseada em referéncias analiticas, comparando os valores
obtidos com a simulagdo com os valores calculados por método analitico
conhecido (DELBIN, 2006).

Segundo Pereira (2009 apud CUNHA, 2011, p. 2), este tipo de validagéo cobre

dominios limitados da propagacdo da luz e s&o aplicados, em geral, em casos

9
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simplificados para avaliar uma suposicdo tedrica ou para testar um determinado
parametro; validacdo comparativa é feita a partir de comparacdes entre resultados de
simulacao de diferentes programas de simulacéo.

Segundo Lamberts et al (2010a), a partir da década de 90, com a
popularizagdo dos computadores pessoais (PCs), empresas e grupos de pesquisa
se engajaram no desenvolvimento de interfaces para esses programas, compativeis
com o sistema operacional Windows. Com 0 avanco progressivo dos recursos
computacionais — aumento de capacidade de processamento e memoria —
programas mais modernos e complexos puderam ser desenvolvidos.

O Diret6rio de Ferramentas de Simulagbes Computacionais do Departamento
de Energia dos Estados Unidos apresenta mais de 330 programas de simulacdo
desenvolvidos em diferentes paises, como por exemplo: BLAST, Comis, DOE2.1E,
Energy Plus, Sunrel, TRNSYS, Tas, TRACE, eQUEST, ECOTECT, PowerDomus,
entre outros. Para ter certeza de que esses programas realmente executam
simulacdes coerentes, 0s mesmos sdo submetidos a validacoes.

Porém, estas ferramentas ainda n&o foram incluidas no processo de projeto,
pela necessidade de elevado conhecimento técnico da area e dificuldade na
utilizacdo dos softwares, sendo utilizadas apenas por laboratérios especializados e
criando uma alta demanda de projetos com baixa eficiéncia energética.

Faz-se necessaria a busca por estratégias que insiram os simuladores de
energia no processo produtivo, sem comprometer a velocidade no processo produtivo
do profissional, que lida com prazos a todo instante. A tecnologia BIM é composta por
um conjunto de softwares de projeto multidisciplinar, capaz de realizar tarefas de
forma rapida e precisa.

Segundo Kwok-WaiWong e Ka-Lin Kuanb (2013),

A tecnologia BIM é considerada como um veiculo potencialmente Gtil para
ajudar os interessados no projeto para capturar design completo e
informacdes sobre o projeto, e para fazer o melhor uso dos dados de projeto
disponiveis para o projeto sustentavel e analise de rating de
sustentabilidade. Embora a experiéncia da Lideranca em Design de
Programa (LEED) Energia Ambiental quer os EUA demonstrou o grande
potencial de integracdo BIM com as avaliagcbes de construcdo, prevé-se que
0 BIM pode também ser efetivamente integrado com a Hong Kong “BEAM
Plus” (KWOK-WAIWONG; KUANB, p. 163, 2013).

A figura 3, a seguir mostra a interoperabilidade dos principais softwares para

modelagem 3D, como o Revit (BIM), ArchiCad (BIM) e Skecthup (CAD tradicional)
10



Capitulo 1 — Introducéo

com os softwares de simuladores de andlise energética (apresentados ao redor da
imagem). Porém, esta comunicagdo ainda esta em fase de teste, apesar de ter sido
apontada no artigo de Martins (2001, p. 6), conforme apresentado na figura 3.

Figura 3 - Interoperabilidade dos softwares BIM com simuladores termo-energéticos.
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Fonte: Martins (2001, p. 6)

Os softwares de andlise energética que utilizam a tecnologia BIM, séo
complementares aos de modelagem e serdo conceituados a seguir para verificar em

quais fases de projeto sustentavel sao utilizados.

1.6.3 BIM na construgao sustentavel

A abordagem BIM otimiza a coordenacao entre os dados e os membros da
equipe do projeto, para que os erros sejam identificados em pouco tempo. Dessa
forma, as equipes tém a possibilidade de evitar desperdicios e custos derivados de
erros. A praticidade de se projetar gerando vistas geradas de forma automatica, reduz

significativamente o tempo de trabalho e proporciona mais seguranca projetual.

11
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Segundo Bynum (2013, p. 24),

Os resultados da pesquisa indicaram que, embora a maioria dos
entrevistados acredita que praticas sustentaveis de projeto e construcao
foram de importancia dentro da empresa, a maioria ainda acredita que a
sustentabilidade ndo era uma aplicagdo primaria de BIM e que a
coordenacdo do projeto e visualizacéo foram cada vez mais importantes.

O uso das ferramentas BIM gera a oportunidade de mudar radicalmente e
aprimorar o processo de confeccdo do projeto em diversas formas. Enquanto as
abordagens tradicionais baseadas no modelo CAD 2D tém um decréscimo da
produtividade na etapa de documentacao pela sua abordagem de desenho baseado
em linhas, um fluxo de trabalho baseado em BIM trabalha com modelo 3D
paramétrico que permite compartilhar e aprimorar as informacdes do projeto em
todas as etapas, implicando, assim, uma modificacdo na esséncia do processo.

Segundo Wong e Fan (2013, p. 138),

A implementag&o bem sucedida de BIM é capaz de eliminar o custo extra
de alteracdes de projeto durante as fases subsequentes do processo de
construcdo. BIM, portanto, € também capaz de reforcar a cultura de entrega
do projeto no futuro. Implica¢des sociais - solu¢cdes BIM podem contribuir
para a selecdo de melhores solucdes para reduzir consumo de energia e
recursos. Esta nova tecnologia e a abordagem também podem gerar a
necessidade de mais profissionais e oportunidades de trabalho inovador.

A ferramenta BIM é composta por softwares 3D capazes construir
digitalmente o projeto. O Revit é a plataforma de modelagem paramétrica da
Autodesk para edificacdes. Focado especialmente nos profissionais de projeto,
possui uma série de recursos também muito importantes aos profissionais de
construcdo, como a extracdo de quantitativos, a modelagem de detalhes
construtivos e a edicdo de modelos para verificagdo de viabilidade construtiva.

Segundo Basbagill et al (2013, p. 1),

As decisdes tomadas durante as fases iniciais do projeto estd4 a construcéo
de determinar criticamente o seu impacto ambiental. No entanto, os
designers sdo confrontados com muitas decisdes durante estas fases e,
normalmente, ndo tém intuicdo em qual as decisdes sdo mais de significativo
para um impacto edificio. Como resultado, os designers muitas vezes adiam
decisdes para fases posteriores do processo de projeto.
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7

Apbés a conclusdo do modelo, é possivel realizar diversas simulagdes
energéticas do modelo. O BIM conta com um conjunto de solu¢des integradas capaz

de solucionar varias etapas do projeto sustentavel:

e Projeto Passivo;

e Orientacéo da construcao;

e Massa e forma da construcao;

e Aspectos arquitetdnicos: colocacéo de janelas, saliéncias de telhados e
caracteristicas de sombreamento;

e Envelope da construcao;

e Propriedades térmicas dos materiais de construcao;

e Transferénciatérmica;

e Confortotérmico;

e Coleta e uso de agua,;

e Estimativa do padréo de demanda de agua;

e Aumento da eficiéncia através de materiais hidraulicos;

e Deslocamento do uso de agua através de medidas liquidas zero;

e Uso e geracao de energia;

e Estimativa do padréo de demanda de energia elétrica;

¢ Aumento da eficiéncia elétrica através de instalacdes e controles;

e Deslocamento do uso de energia através de medidas liquidas zero;

e Periodo de recuperacao;

¢ lluminagéo natural;

e Andlise dos niveis de iluminacdo natural fornecido através dos aspectos
arquitetdnicos do modelo de construcao;

e Implementagcdo de estratégias de projeto de iluminacdo natural
(AUTODESK, 2010c).

Segundo Freire (2012), As experiéncias ora em desenvolvimento servirdo de
referéncia para a elaboracdo de uma metodologia para avaliacdo de desempenho
térmico durante o processo de projetacdo de edificagcbes, contemplando as
especificidades das habitagcbes de interesse social, alinhada ao conceito de
Modelagem da Informacao para Construcdo. Espera-se, com isso, contribuir para a
producdo de edificacbes mais eficientes e sustentaveis, analisando as ferramentas
de analise/simulacéo indicadas para cada fase do projeto. A figura 4 apresenta o
meétodo proposto:
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Figura 4 — Diagrama indicador para avaliacdo do desempenho térmico.
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Fonte: FREIRE (2012).

Segundo Martins (2001, p. 6):

A interoperabilidade entre programas de andlise de BIM e de energia é uma
area em desenvolvimento e o potencial de BIM em termos de andlise de
energia ndo foi totalmente otimizado ainda. Até agora, o software BIM foi
especialmente orientado para a arquitetura, com tais desenvolvimentos como
o Autodesk Revit, Bentley Arquitetura, Graphisoft / Bentley ArchiCAD, e
Vectorworks focado principalmente na modelagem e geometria do edificio.
Por exemplo, para realizar uma andlise de energia, especialmente a analise
térmica abrangente, detalhada e especializada, os usuarios tém, por vezes,
preferido softwares de analise térmica que criam a sua propria geometria.
Embora a funcionalidade das ferramentas térmicas de construgdo popular
tenha progredido significativamente nos udltimos anos, grande parte do
potencial de sua interoperabilidade através da BIM permanece largamente
inexplorada. E necessario mais trabalho para determinar se as informacées
de design apropriado para utilizacdo em analises térmicas podem ser
capturadas dentro de um modelo de informacbes de construgcdo, em
particular, a sua mais alta prioridade melhorias de interoperabilidade para os
efeitos do projeto de construgdo sustentavel.
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A capacidade de trabalhar com dados geométricos e termo energéticos de
construcdo de modelos de informacdo (BIM) é importante para acelerar e dar mais
precisdo no processo de simulacdo energética. No modelo baseado em BIM, as
propriedades térmicas s&o principalmente derivadas dos tipos de construcao
determinados pelo projetista.

Segundo Jrade e Jalaei (2013, p. 431),

Building Information Modeling (BIM) tém sido utilizados para automatizar os
processos de modelagem de energia prolongada de construcao e permitir a
aquisicdo rapida de resultados. As recentes melhorias de programas de
simulagcdo estimularam o aumento do uso de simulagdo de energia em
estudos de sustentabilidade na fase de concepcdo mais cedo. No entanto,
muitas vezes é dificil alavancar o potencial do BIM, devido a troca de
informacdes inadequada entre modelos BIM e programas de simulacao.
Suposi¢cdes ambiguas sobre muitos valores dos pardmetros de simulacdo
poderiam resultar em uma chance significativa de mal-entendidos sobre o
desempenho energético.

A seguir serdo conceituados os principais softwares de andlise energética que
serdo utilizados na metodologia deste trabalho.

a) Software Ecotect Analysis

O Ecotect Analysisé uma ferramenta de software que avalia o desempenho
do modelo com base em fatores climéaticos e ambientais e pode importar arquivos do
modelo BIM para executa-los com dados climaticos especificos do local.

Autodesk Ecotect Analisys fornece uma solugcédo abrangente para andlise de
design sustentavel em uma Unica plataforma. Usa a funcionalidade de servigco web e
ferramentas de desktops juntos para criar designs mais sustentaveis. Aqui esta um
exemplo de como as ferramentas sdo complementares: no inicio do processo de
concepcao, fase precoce, modelos podem ser usados em combinacdo com a
funcionalidade de analise do site nas ferramentas de desktops para determinar a
localizacéo ideal, forma e orientacdo de um projeto de construgdo com base em
fatores ambientais fundamentais como a luz do dia, obscurecer, acesso solar e
impacto visual. As ferramentas disponibilizadas pelo Ecotect Analysis permitem
avaliar:

e Andlises integrais da energia da construcgao;
e Desempenho térmico;

e Radiacéao solar;
15
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e lluminacédo natural;

e Sombras e reflexos.

b) Software Green Building Studio

Como o design conceitual evolui, solu¢cdes de energia em toda a construcao,
como o software GBS (Green Building Studio), podem ser usadas para estudos do
seu consumo de energia e mostrar areas de potencial de economia. Uma vez que
estes parametros fundamentais de design foram estabelecidos, ferramentas do
Ecotect Analysis podem ser usadas novamente para reorganizar os quartos e zonas,
de tamanho e forma de aberturas individuais, para projetar dispositivos de
sombreamento personalizados, ou optar por materiais especificos com base em
fatores ambientais, como a disponibilidade de luz do dia e conforto acustico.

Esta tecnologia também esta inserida no contexto sustentavel e ja realiza
simulacdes de energia e certificacdo LEED. Porém esta tecnologia ainda néao
contempla todas as certificacfes e sua compatibilidade com estes programas precisa
ser investigada, por ser uma alternativa potencial a nivel internacional para que haja
uma uniformizacdo das ferramentas de projeto e, assim, gerar mais produtividade
com recursos sustentaveis. A interoperabilidade dos softwares BIM com simuladores
termo-energéticos, ainda esta em fase de aprimoramento em alguns softwares.

O processo de trabalho no Green Building Studio é feito integrando o modelo
BIM de cada disciplina e depois submetendo a andlises com softwares de
simulacdo. Através do Plugin Green Building Studio que utiliza o conteudo
paramétrico do modelo como fonte para a obtencdo dos resultados, € possivel
executar simulacdes de energia usando um modelo do Revit ou um arquivo gbXML
(extenséo para simulacéo), gerado por outras ferramentas.

O Green Building Studio utiliza o motor de simulagdo DOE-2.2. O DOE-2.2 foi
validado pelo Lawrence Berkeley NationalLaboratory e pelo Los Alamos National
Laboratory. Resultados de simulagao de energia podem ser vistos dentro do modelo,
ou no site da GBS. Também é possivel realizar testes de validacdo como parte da
rotina de cada langamento, incluindo o teste ANSI aceito pela industria/ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning) 140-2011, método
padrdao de teste para a avaliagdo da construgcdo de programas de computador de

analise de energia e obtencao de estimativas pontuais LEED.
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Se um parametro nao foi definido no modelo, o GBS usa um valor padrao, a
fim de gerar um modelo de energia com o minimo de informacdes necessérias para
a simulacdo. Estes valores inteligentes sado apropriados para o tipo de construcao,
tamanho e localizacdo. Esses padrbes sdo baseados principalmente no ASHRAE
90.1, ASHRAE 90.2, ASHRAE 62.1 e dados CBECS, e variam de acordo com tipo
de construcdo, localizacdo, tamanho e numero de pisos. As ferramentas
disponibilizadas pelo Green Building Studio permitem avaliar:

e Resultados de energia e carbono;

Dados de uso de agua;

Potencialfotovoltaico;

Resultados do aproveitamento de iluminacao natural;

Alternativas de projeto.

O esquema gbXML, gerado pelo GBS através do modelo criado no Revit, foi
projetado para transferir informacdes essenciais contidas em uma modelagem de
informagdes da construcdo. Essas informacgdes incluem itens como paredes, janelas
e ambientes, e excluem itens supérfluos como méveis, escadas e eletrodomeésticos.
E possivel salvar ou exportar modelos para serem simulados em outros softwares
como Energy Plus, Equest e Ecotect.

O GBS fornece uma transformacédo para o formato de arquivo IDF Energy
Plus, embora esses modelos Energy Plus ndo estejam atualmente simulados em
GBS principalmente devido aos tempos longos de simulacédo. O Energy Plus oferece
alguns recursos avancados que nao estao disponiveis com DOE2 e outros motores
de simulacdo mais antigos, como modelagem fisica de massa térmica e fluxo de ar,
os célculos de conforto e transferéncia de energia radiante, porém como o motor
Energy Plus torna-se mais confiavel e ferramentas de interface do usuario comecam
a amadurecer, a industria estd comecando a se mover em direcdo a tirar partido

destas capacidades.

c) Energy Plus

O Energy Plus é um software para simulacéo termo-energética, desenvolvido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, tendo sido langcado em 2001.
Permite desenvolver estudos para melhoria da eficiéncia energética em edificacbes

existentes ou em fase de projeto, possuindo capacidade para simulacao
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diferenciada, que integram varios modulos (fotovoltaico, aquecimento solar,
ventilagdo natural, iluminacao natural) que trabalham juntos para calcular a energia
requerida para aquecer ou resfriar um edificio, usando uma variedade de sistemas e
fontes de energia. E um software ja consolidado, e com grande aceitacéo, sendo
usado em muitas pesquisas realizadas no pais para simulacdo de desempenho
termo-energético de edificacbes (MELO; BARCELOS, 2011). Funciona também
como um plugin para simulagéo, desenvolvido para funcionar associado a outros
programas que possuem uma interface para a modelagem geométrica da edificacéo,

a exemplo do DesignBuilder.

d) DesignBuilder

O DesingBuilder é um software criado como interface gréafica para o
Energy Plus, que oferece uma plataforma para modelagem geométrica da
edificacdo visando a simulacdo do desempenho termo-energético, analise de
sombreamento, cargas de aquecimento e resfriamento, conforto e transmitancia
térmica, emissdo de CO2, entre outras fungbes de simulacdes termodinamicas.
As andlises sdo fornecidas através de graficos, que sdo atualizados
automaticamente a cada modificacdo de projeto. Permite a simulacdo do
acionamento de diversos dispositivos como janelas, cortinas, brises etc. através
de padrdes de uso e de valores de variaveis ambientais internas e externas
(DESIGNBUILDER, 2012).

1.6.4 Consideracfes sobre arevisdo da literatura

A revisao da literatura apontou um grande potencial da Tecnologia BIM para
fins de projeto sustentavel, pela mudanca de paradigma projetual em relacdo ao
processo CAD tradicional, porém ainda é necessario o aprimoramento dessas
ferramentas no quesito interoperabilidade entre softwares e adequacdo dos
softwares a aspectos particulares de etiquetagem local como a bioclimatologia e
outras caracteristicas de desempenho energético atreladas ao regionalismo. SO
assim sera possivel realizar simulagées com precisdo, com base no cenario em

guestao.
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No capitulo seguinte sera abordado o projeto sustentivel para entender o
processo e auxiliar no estudo de caso, pois ira considerar 0 processo em suas
diversas etapas, analisando a forma mais eficaz de para fins de sustentaveis e
etiquetagem, investigando se as tecnologias existentes na etiquetagem brasileira
estdo sendo realmente eficazes para a disseminacéo da etiquetagem da indUstria de
projeto nacional, tendo em vista que é uma tecnologia em constante ascensdo

internacionalmente.
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2.1 DIRETRIZES PARA DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO SUSTENTAVEL

Para as edificacdes atingirem um nivel de sustentabilidade devem seguir
diretrizes que, segundo Lamberts et al (2006), podem estar englobadas nas
seguintes categorias e sao descritas a seguir:

e Entorno sustentavel;

e Andlise do clima em que o projeto sera inserido;

e Uso racional dos recursos naturais;

e Manutencao da qualidade ambiental interna da edificag&o.

A figura 5 apresenta os ganhos em eficiéncia energética e reducédo no uso de
agua, emissdes de CO?, eletricidade e residuos que um projeto pode atingir, se
realizado adotando os topicos listados anteriormente.

Figura 5 - Economia de uma operagcédo e manutencao sustentavel.

Fonte: USGBC

A seguir serdo detalhados, especificando a importancia de cada uma na

realizacdo do projeto sustentavel

2.1.1 Entorno sustentavel

A escolha de local para o projeto, de acordo com critérios de sustentabilidade,
€ importante para obter sustentabilidade na edificacdo. Para novos projetos deve-se
dar preferéncia a implantacdo de empreendimentos em areas urbanas com
infraestrutura existente, privilegiar a revitalizacdo urbana e a urbanizacédo de areas
degradadas.

Deve-se evitar a retirada desnecessaria da cobertura vegetal, assim como

promover o plantio de grama e arborizacdo nas calcadas com arvores nativas,
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implantar hortas comunitarias nos jardins dos empreendimentos e impor um limite de
ocupacao, de acordo com a capacidade ambiental e econdmica do local.

Deve-se promover a implantacdo sustentavel do projeto, ou seja, dar
preferéncia a utilizacdo de uma taxa de ocupacdo menor do que a permitida pelo
plano diretor no terreno, para promocdo de maior permeabilidade. O uso de
paisagismo reduz ilhas de calor interna e externamente ao projeto. Também pode-se
reduzir o aquecimento com a adocdo de arvores, 0 uso de pavimentacdo mais
permeavel e com materiais mais reflexivos. Também é aconselhavel propor o uso de

coberturas com alta refletancia ou com utilizagdo de teto jardim.

2.1.2 Anélise do clima em que o projeto serainserido

O clima de forma global esta relacionado a radiacdo solar, latitude, longitude,
altitude, ventos e massa de agua e terra, e de forma local pela topografia, vegetacao
e a superficie do solo natural ou construido. Estuda-se sua influéncia pelos valores
de temperatura, umidade, precipitacdo e movimentacéo de ar de cada local.

Segundo Lamberts (1998, p. 92),

A Arquitetura Bioclimatica utiliza a tecnologia baseada na correta
aplicacdo dos elementos arquitetbnicos com o objetivo de fornecer ao
ambiente construido, um alto grau de conforto higrotérmico com baixo
consumo de energia. Alguns Métodos Diretos de Projetos Bioclimaticos
aplicados a edificagdo utilizam Cartas Bioclimaticas. Estas -cartas
associam informagdes sobre a zona de conforto térmico, o comportamento
climético do local e as estratégias de projeto indicadas para cada periodo
do ano. As estratégias indicadas pela carta podem ser naturais (sistemas
passivos) ou artificiais (sistemas ativos).

O posicionamento da Terra em relagcdo ao Sol (figura 6) define com que
intensidade uma determinada area esta exposta a maior ou menor incidéncia de
radiacdo solar (figura 5). Contudo, as areas que mais recebem essas radiagdes sao
as que se situam entre os tropicos de cancer e capricérnio. A temperatura do ar nao
esta relacionada a acéo direta dos raios solares, mas ao coeficiente de absorcao das
superficies, condutividade e capacidade térmica do solo e as perdas por evaporacao,
convecgdo e radiacdo. A umidade do ar é regulada pela vegetacdo e pelo ciclo das
chuvas. Os ventos estdo relacionados com as altitudes, latitudes, topografia e

rugosidade do solo.
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Figura 6 - Posicionamento da terra em relagéo ao sol.

Fonte: Lamberts (2010).

Visto que o projeto de arquitetura apresenta diversas variaveis de acordo com
a sua funcédo e uso, pode-se concluir que a criagdo de uma ferramenta avaliativa
especifica para determinado tipo de edificacdo, numa determinada regido com
condicBes climaticas especificas, provavelmente produzira uma avaliacdo mais
proxima da realidade (SILVA; ALMEIDA, 2003).

A cidade de Belém, por exemplo, é cortada pela linha do Equador e o
Tropico de Capricérnio. Por sua grande extenséo, suas formas de relevos, pela
dindmica das correntes de ar, no Brasil encontra-se uma grande variedade de
climas. A proposta feita pela NBR para o desempenho construtivo das edificagdes
unifamiliares de interesse social no Brasil, foi a divisdo do pais em oito zonas

bioclimaticas, conforme apresentado na figura 7:
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Figura 7 - Mapa de zoneamento biocliméatico no Brasil.
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Fonte: NBR15220.

2.1.3 Uso racional dos recursos naturais

E importante fazer captacdo e uso da agua de chuva e reuso de &gua,
buscando o menor uso possivel de agua potavel dentro do projeto. E importante
buscar a reducdo do consumo geral de agua da edificacdo com sensores para
racionalizar o uso de torneiras, por exemplo. Promover a infiltracdo de agua de
chuva tratando-a no local e promover o uso correto da rede de drenagem pluvial.
Nessa mesma linha, deve-se evitar a impermeabilizacdo total do terreno, evitar a
contaminacd@o do lencol freatico e implantar um sistema de tratamento de esgoto
ecoldgico.

Segundo Lamberts (1997, p. 146),

No projeto hidrossanitario da Casa Eficiente classificam-se as aguas desta
habitacdo de acordo com a qualidade e o uso a que se destinam. Assim, na
Casa Eficiente tem-se: agua de abastecimento potavel; 4gua de chuva
captada em telhados e utilizadas para fins ndo potaveis (em maquina de
lavar roupas, vaso sanitario, tanque e torneira externa); agua de chuva
captada em telhado vegetado, terracos e rampas — areas de circulagcao de
pessoas — que, juntamente com as aguas cinzas claras (provenientes do
chuveiro, lavatério, tanque e maquina de lavar roupas), sdo usadas para
irrigacdo paisagistica, ou seja, para reuso de aguas; e aguas residudrias
negras e cinzas escuras que apos tratamento biolégico sdo direcionadas
para a rede de esgoto (LAMBERTS, 2010, vol. 3, p. 8).
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Com relacéo a eficiéncia energética na edificacdo, deve-se buscar a reducao
no consumo de energia e o aumento no uso de fontes alternativas: solar térmica,
fotovoltaica, edlica, biomassa, biogas, entre outras. Os fatores que devem ser
introduzidos como estratégias passivas de projeto na envoltoria da edificacao
ajudam a reduzir o consumo de energia com iluminacao e condicionamento de ar.

Segundo Lamberts (2010, vol. 2, p. 36):

N&o podemos confundir o conceito de coletor solar com fins de
aquecimento da &agua e para geragdo de energia. Os sistemas de
aquecimento solar de agua sdo basicamente constituidos por coletores
solares, reservatorio térmico, fonte auxiliar de energia, sistemas de controle
e rede de distribuicdo de agua aquecida. Os sistemas de aquecimento
solar sdo classificados de acordo com a NBR 15.569 (ABNT, 2008b).

A escolha e uso de materiais para o projeto com base em critérios
sustentaveis constitui-se como estratégia inteligente para aumentar a vida util da
edificacao, evitando manutencdes periddicas. Deve-se fazer uso restrito de materiais
com alto valor energético. A especificacdo de materiais deve ser feita em funcéo da
durabilidade, do transporte e do custo energético do material.

As edificacdes sdo grandes emissoras de gases poluentes (CO?), se nao
forem projetadas com estratégias sustentaveis. Evitar emissdes atmosféricas vindas
de equipamentos instalados no edificio que afetem a camada de ozénio constitui-se
como ponto importante para preservacdo do planeta. Devem-se minimizar as
emissOes de substancias que a afetem a camada de o0z6nio durante a operagéo do
edificio e promover o uso de sistemas de condicionamento ambiental sem uso de

gases refrigerantes.

2.1.4 Qualidade ambiental interna da edificagcao

A idealizacdo de estratégias sustentaveis do projeto com base nas zonas
climaticas promove niveis de conforto térmico e eficiéncia energética mais elevados.
A temperatura do ar e a umidade relativa dentro das edificacbes devem manter-se
em niveis aceitaveis tanto em espacos ventilados naturalmente quanto
mecanicamente, de forma a manté-lo dentro do estabelecido nas zonas climéticas
brasileiras da NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

A figura 8 mostra os beneficios que resultam de uma edificacdo pensada para

atender aos requisitos de qualidade ambiental.
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Figura 8 - Beneficios de uma operacdo e manutencao sustentaveis.
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Fonte: USGBC

A ventilacdo natural na edificacdo é um ponto fundamental para a eficiéncia
energeética, visto que o condicionamento artificial consome uma grande parcela de
energia da edificacdo. O principal objetivo da ventilacdo natural nas edificacbes é
criar ambientes mais saudaveis e com boa circulagdo de ar, através de ventilacdo
cruzada que é feita por aberturas em fachadas opostas e/ou por efeito chaminé por

meio de aberturas em diferentes alturas.

A avaliacdo do desempenho da ventilagdo natural € uma tarefa complexa,
pois lida com um fenémeno que possui um comportamento extremamente
variavel: o vento, o ar em movimento. O vento apresenta velocidade e
dire¢cdo que ndo sdo constantes, além de estar sujeito a interferéncias que
também devem ser consideradas pelo projetista, embora seja dificil
guantificar com precisdo o efeito das mesmas. Um exemplo disso é a
influéncia do entorno edificado, que altera tanto a direcdo quanto a
velocidade do vento que incide na edificagdo, a distribuicdo espacial dos
edificios e altura dos mesmos, inclinagfes de beirais e telhados, existéncia
de cercas e muros e a presenca da vegetacéo (BITTENCOURT; CANDIDO,
2006, p. 93).

Caso contrario, pode existir a necessidade de condicionamento artificial;
energia gasta para aquecimento de agua; e energia gasta em aparelhos de
condicionamento térmico e eletrodomésticos. A aplicacdo de critérios de projeto
bioclimatico desde a concepcéo inicial do projeto é muito importante para um melhor
desempenho térmico da edificacao.
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A iluminacg&o natural na edificacdo € outro recurso que é gratuito e que se for
usado corretamente, pode evitar gastos excessivos, sem perder 0s niveis de
iluminacdo adequados. Privilegiar o uso de cores claras no interior da edificacdo
para melhoria do desempenho da luz natural; usar vidros com desempenho de
acordo com a fachada em que se localizam e evitar o impacto do edificio nas
edificacBes vizinhas em relacdo a entrada de luz sdo aspectos importantes a serem
considerados no projeto.

Na iluminacéo artificial deve-se evitar 0 uso excessivo de luminarias e a
poluicdo de luz que sai do edificio; garantir uma integracdo maior entre a iluminagao
natural e artificial com a dimerizacdo; fazer uso de lampadas e luminarias mais
eficientes como o LED; uso de luz pontual no plano de trabalho somado a uma
iluminacdo geral distribuida com menor poténcia, principalmente no caso de

edificacdes comerciais.

2.1.5 Comunicacdao entre o0s projetistas

O processo de projeto multidisciplinar e integrado desde o inicio do projeto
tem grande importancia para uma edificacdo mais sustentavel, apoiado no estudo
climatico do local, o qual define as estratégias de saida do projeto. O trabalho
coordenado do arquiteto com engenheiros de instalagbes, por exemplo, pode
garantir projetos mais bem elaborados e com iniciativas que podem reduzir
consideravelmente o consumo de energia de uma edificacao.

Segundo Elvan Silva (1984, p. 135),

A coordenacdo € um método de integralizacdo dos projetos. Este processo
é feito por meio do acompanhamento e estabelecimento de diretrizes para o
desenvolvimento dos projetos em todas as etapas, através de reunifes de
compatibilizacdo, cronograma de entrega de projetos e padronizagao.

Segundo Lamberts et al (2010, p. 29), “a adogao, de materiais com inércia e
isolamento térmico no envelope do edificio resultara em uma grande melhoria no
desempenho térmico da edificacdo e, consequentemente, no conforto térmico dos
usuarios”.

E importante fornecer um alto nivel de controle aos ocupantes do edificio
sobre os sistemas técnicos de ventilacdo e iluminacdo; projetar para manter as

funcbes fundamentais do edificio no caso de falta de energia e para garantir a
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operacdo parcial dos sistemas técnicos; e pensar na sua manutencdo. Manter
projetos e documentacédo as built, a fim de evitar problemas futuros nas reformas; e
fazer comissionamento dos sistemas técnicos dos edificios.

O projeto de Norma 02:136.01-004:2002 COBRACON (Comité Brasileiro de
Construcao Civil) de desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos
fornece parémetros para transmitancia (U) e capacidade térmica (Ct) para as
paredes; e transmitancia (U) e absorbancia (a) para as coberturas para as diversas
zonas climaticas brasileiras, estabelecendo diferentes niveis de desempenho n os
quais devem ser baseados o0s projetos. O projeto de norma também faz
recomendacdes a respeito do tamanho das aberturas e do sombreamento para as
aberturas das paredes externas, considerando-o obrigatério para janelas de

dormitérios.
2.1.6 Consideracdes sobre o projeto sustentavel

Apés andlise das estratégias abordadas, percebe-se que existe uma
responsabilidade de diversos profissionais em proporcionar a sustentabilidade em
seus processos e que todos eles precisam se comunicar para prever niveis mais
elevados de eficiéncia energética para uma edificacao.

No capitulo seguinte estas estratégias serdo abordadas nas certificacdes
ambientais e etiquetagem brasileira, destacando 0s pesos de cada item
implementado para obtencdo das pontuacdes requeridas, destacando-se o0s
principais pontos entre a etiquetagem e as certificacdes ambientais utilizadas no

Brasil para obtencdo dos niveis de eficiéncia energética das edificagdes.
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Conforme abordado na Introducéo, as certificagdes ambientais vém sendo
cada vez mais exploradas de forma voluntaria pela indastria, a fim de
proporcionar ao consumidor maior economia de energia e a conseguente
valorizacdo do imével. No Brasil, as certificacbes mais exploradas sdo o LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) e o AQUA (Alta Qualidade
Ambiental). No contexto de etiquetagem, o PROCEL Edifica (Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica em Edificacdes) regulamenta o nivel de
eficiéncia energética das edificacbes. A aplicacdo da etiqueta jaA é obrigatoria
para prédios publicos e a tendéncia é que se estenda para as demais categorias.

A seguir, serdo apresentadas as certificacdes e etiquetagem, abordando

aspectos gerais, critérios analisados e processo de certificacdo e/ou etiquetagem.

3.1 CERTIFICACAO LEED

O LEED (Leadership in Energyand Environmental Design) foi desenvolvido
nos Estados Unidos em 1996 pelo Green Building Council (US GBC), um conselho
de construcdo sustentavel, para facilitar a transferéncia de conceitos de construcéo
ambientalmente responsavel para os profissionais e para a industria de construcéo
americana, e proporcionar reconhecimento junto ao mercado pelos esforgos
despendidos para essa finalidade (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 1996).

O selo LEED esta presente em cerca de 150 paises e o Brasil € um dos que
possuem mais solicitacdes para certificacdo, desenvolvida pela ONG americana U.S.
Green Building Council e concedida no pais pelo Green Building Council Brasil. O
sistema de classificacdo LEED define padrdes para avaliar quao ecoldgica é uma
construcdo e oferece reconhecimento por desempenho exemplar, estimulando
projetistas, empreiteiros e proprietarios de edificios, assim como fabricantes de
produtos, a adotarem praticas sustentaveis. Além disso, o LEED aumentou a
conscientizacdo do publico e dos consumidores em relagcdo a exceléncia dos
projetos ecoldgicos, 0 que encoraja todos o0s participantes a levarem em
consideracao as questdes de sustentabilidade nas decisdes dos projetos.

Atualmente, o LEED é o sistema de certificacdo comercial mais divulgado e
aplicado internacionalmente. Sua aplicacdo pressupde alguns passos preliminares
que envolvem desde a extensa e continua documentacdo do processo de

concepgao a construgdo, até a analise deste material pelo United States Green
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Building Council (USGBC). No Brasil, ele esta representado pelo GBC Brasil, criado

em 2007.

Atualmente o GBC Brasil disponibiliza os seguintes tipos de LEED:

LEED NC — Novas construcdes e grandes projetos de renovacao;
LEED ND — Desenvolvimento de bairro (localidades);

LEED CS — Projetos da envoltéria e parte central do edificio;
LEED Retail NC e Cl — Lojas de varejo ;

LEED Healthcare — Unidades de saude;

LEED EB_OM - Operacao de manutencgédo de edificios existentes;
LEED Schools — Escolas;

LEED CI — Projetos de interiores e edificios comerciais.

3.1.1 Critérios Analisados

E

um sistema que orienta, padroniza, mensura, classifica e certifica,

documentando cada tipo de edificacdo e integrando suas fases de projeto,

construcéo e utilizacdo. Os itens avaliados séo:

Eficiéncia da agua (WE) (5 pontos): Uso eficiente da agua, tratamento de
aguas servidas, aproveitamento de aguas de chuva,

Energia e atmosfera (EA) (17 pontos): Desempenho com consumo minimo
de energia, otimizar desempenho energético, uso de energia renovavel,
medicao e verificacdo para garantir a performance do sistema;

Materiais e recursos (MR) (13 pontos): Estocagem e coleta de materiais
reciclaveis, reuso da construcdo, administracdo do entulho da obra,
materiais reciclados e renovaveis, madeira certificada;

Qualidade ambiental interna (EQ) (15 pontos): Qualidade do ar interior,
controle da fumaca de tabaco ambiental, aumento da ventilacdo, materiais
com baixa emissao (adesivos, selantes, tintas, etc), controle de produtos
quimicos e fontes poluentes, controle da iluminagdo, temperatura e
ventilacdo, conforto térmico e projeto;

Inovacdo e processo de projeto (IN) (5 pontos): Inovacdo em projeto,
profissional acreditado LEED.
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3.1.2 Processo da Certificagédo LEED

e Registro do projeto (no site www.usgbc.org);

e Coleta de informacdes pelo time de projetos;

e Célculos e preparacédo de memoriais e plantas;

e Envio da primeira fase (Projetos - ao GBC Americano);

e Coleta e preparacdo de documentos da segunda fase;

e Envio da segunda fase (Construgéo Final);

e Treinamento para ocupacao;

e Pré-operacao e pés entrega;

e Andlise para certificagéo.

Para receber o certificado LEED de edificio verde, devem ser seguidos alguns
critérios. Atualmente sdo 69 critérios e cada um deles valendo 1 ponto. Estes
critérios levam em consideracao todo o ciclo de vida do empreendimento. Caso
atinja no minimo 26 pontos e atenda os 7 pré-requisitos, o prédio estara de acordo
com as preocupacdes de sustentabilidade e recebe a certificacdo LEED basica. A
partir de 33 pontos, recebe o certificado prata. Quando chega a 39, recebe o ouro. A
partir de 52 pontos atinge-se a certificacdo maxima, que é de platina. A figura 9
apresenta os selos citados.

Figura 9 - Niveis de certificacdo LEED.
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Fonte: www.usgbc.org/leed

O Selo Procel Edificagbes pode ser utilizado como caminho alternativo para a
comprovacédo do atendimento ao pré-requisito de desempenho energético minimo no
processo de obtencdo da certificacdo internacional de construcbes sustentaveis
LEED. O critério de equivaléncia é valido para edificagcbes comerciais, publicas e de
servicos localizadas em todo o territério nacional, exceto as destinadas a assisténcia
meédica, data centers, instalagbes industriais, armazéns e laboratérios. Os projetos

registrados no pais podem utilizar o Selo Procel Edificacbes para comprovar a
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conformidade com as exigéncias do pré-requisito EAp2, da dimensdo de Energia e
Atmosfera, uma das sete dimensbes avaliadas antes da outorga do certificado
internacional, eliminando uma etapa e contribuindo para acelerar e facilitar o

processo.

3.2 CERTIFICACAO AQUA

O processo de certificacdo AQUA (Alta Qualidade Ambiental) é uma parceria
entre a Fundacdo Vanzolini e o Centre Scientifique et Techiniquedu Béatiment
(CSTB) - instituto francés que € referéncia mundial na construcdo civil e sua
subsidiaria Certivéa, em cooperacdo com os professores do departamento de
Engenharia de Producao e de Engenharia de Construcao Civil da Poli-USP.

A criacdo da certificacdo brasileira AQUA, apresenta-se como um grande
avanco nesse sentido, visto que toma em consideracdo a probleméticas mais
adequadas aos panoramas regionais brasileiros a serem analisados (FUNDACAO
CARLOS ALBERTO VANZOLINI, 2008).

3.2.1 Critérios Analisados

O AQUA é uma versdo das normas de construcdo sustentavel.
Diferentemente do sistema de certificagdo LEED, o sistema AQUA estabelece 14
critérios de analise e, em cada um deles a edificacdo pode receber a qualificacdo de
bom, superior ou excelente, devendo obter no minimo trés critérios excelentes e, no
maximo, sete critérios bons. Os itens avaliados séo:

Gerenciar 0s impactos sobre o ambiente exterior:

e Eco-construcao:

- Relagao do edificio com o seu entorno;
- Escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtivos;
- Canteiro de obras com baixo impacto ambiental.
e Eco-Gestao:
- Gestao de energia;
- Gestao da agua;
- Gestao dos residuos de uso e operacao do edificio;

- Manutengéo - Permanéncia do desempenho ambiental.
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Criar um espaco interior sadio e confortavel:

e Conforto:

- Conforto higrotérmico;

- Conforto acustico;

- Conforto visual;

- Conforto olfativo.
e Saude:

- Qualidade sanitaria dos ambientes;

- Qualidade sanitaria do ar;

- Qualidade sanitaria da agua.
A figura 10 apresenta o critério de pontuacdo para atender aos diferentes

niveis da certificacdo AQUA.

Figura 10 - Niveis de certificacdo AQUA.
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Fonte: www.vanzolini.org.br

3.2.2 Processo da Certificacdo AQUA

O sistema prevé auditorias e avaliacdes em trés etapas da obra. A primeira,
que é a certificacdo da Fase do Programa, consiste em:

e Programar a construgdo para a Qualidade Ambiental desejada;

e Estabelecer um Sistema de Gestdo de Empreendimento (SGE) para que
sejam atendidos os critérios de desempenho de Qualidade Ambiental do
Edificio (QAE);

e Avaliar o QAE, preencher um dossié e enviar & Fundagédo Carlos Alberto
Vanzolini;

¢ Receber auditoria da Fundacao Carlos Alberto Vanzolini;
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e Aguardar analise do atendimento ao referencial Técnico;

e Receber o Certificado da Fase de Programa.

A segunda etapa, referente a Fase de Concepc¢ao, consiste em:

e Projetar a construcao para a QAE programada;

e Manter o SGE;

e Avaliar a QAE, preencher um doddié e enviar a fundagédo Carlos Alberto
Vanzolini;

e Receber auditoria da Fundacao Carlos Alberto Vanzolini;

e Aguardar analise do atendimento ao Referencial Técnico;

e Receber o Certificado da Fase de Concepgéo.

A terceira etapa, referente a Fase de Realizacéo, consiste em:

e Realizar a construcao para a QAE projetada;

e Manter o SGE.

3.3 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

Em 2003, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a NBR
15.220 que trata do Desempenho Térmico de Edificacdes. Este regulamento foi dividido
em cinco partes e refere-se a habitacées uni familiares de interesse social com até trés
pavimentos. A primeira consiste nas definicdes, simbolos e unidades; a segunda
estabelece métodos de célculo da transmitancia, capacidade e atraso térmico e do fator
de calor solar dos componentes das edificacbes; a terceira parte apresenta o
zoneamento bioclimatico brasileiro bem como suas diretrizes construtivas; a quarta
parte trata da medicé@o da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio
da placa quente protegida e a quinta e Ultima parte discorre sobre a medicdo da
resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método do fluximetro.

O Inmetro, com o apoio do Procel Edifica, lancou os regulamentos referentes
ao nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais, de servicos e publicos
como parte do PBE. Estes regulamentos ja estdo em vigor desde junho de 2009. Os
regulamentos referentes ao nivel de eficiéncia energética de edificagbes residenciais
estdo em desenvolvimento.

A regulamentacdo para a Etiquetagem de Eficiéncia Energética para
Edificacbes tem como objetivo criar condicbes para a etiguetagem do nivel de

eficiéncia energética de edificios comerciais, de servigcos e publicos, sendo aplicavel
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a edificios com é&rea util superior a 500 m2 ou atendidos por alta tensdo (grupo
tarifario A). Pode ser fornecida uma etiqueta para o edificio completo ou para parte
deste (CANAZIO apud MARTINEZ, 2009).

Atualmente, a etiquetagem para edificacdes publicas ja € obrigatoria para
edificagcbes novas e existentes e as demais de carater voluntario e passara a ter
carater obrigatorio para edificagbes novas no prazo maximo de cinco anos a partir
da data de sua entrada em vigor. Os edificios submetidos a esta regulamentacéo
devem atender a todas as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT - vigentes e aplicaveis.

No ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), foram lancados os
Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), além
dos Requisitos de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes (RAC) e seus documentos complementares, como os Manuais para
aplicacdo do RTQ-C, do RTQ-R e do RAC

Os RTQ-C e RTQ-R contém o0s quesitos necessarios para classificacdo do
nivel de eficiéncia energética das edificagfes. J& os manuais contém detalhamentos
e interpretacbes dos regulamentos técnicos — RTQ-C e RTQ-R — e esclarecem
algumas questdes referentes ao RAC. Para facilitar o entendimento, os manuais séao
bastante ilustrados, com exemplos teéricos e de calculo. O RAC apresenta 0s
procedimentos para submisséo para avaliacao, direitos e deveres dos envolvidos, o
modelo das ENCEs (figura 11), a lista de documentos que devem ser

encaminhados, modelos de formularios para preenchimento, dentre outros.
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Figura 11 - Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE).
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a) RTQ-C (Edificios comerciais, de servi¢os e publicos)

A primeira versdo do RTQ-C foi lancada em fevereiro de 2009. Atualmente
encontra-se em vigor a Portaria Inmetro n® 372, de 17 de setembro de 2010,
complementada pelas Portarias Inmetro n° 17, de 16 de janeiro de 2012, 299 de 19
de junho de 2013 e 126 de 19 de marco de 2014 (MANUAL PARA ETIQUETAGEM
DE EDIFICACOES PUBLICAS, 2014).

O RTQ-C apresenta os critérios para classificacdo completa do nivel de
eficiéncia energética do edificio, através de classificacbes parciais da envoltéria, do
sistema de iluminacdo e do sistema de condicionamento de ar. Uma equagao pondera
estes sistemas através de pesos estabelecidos no regulamento e permite somar a
pontuacao final bonificagbes que podem ser adquiridas com inovagdes tecnologicas,
uso de energias renovaveis, cogeracao ou com a racionalizagdo no consumo de agua.
Segundo o Inmetro, (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/residenciais.asp)
até 2015 havia 26 edificios comerciais, publicos ou de servicos etiquetados no

Brasil.
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b) RTQ-R (Edificagdes residenciais)

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacbes Residenciais (RTQ-R), inicialmente lancado em 2010, é regido
atualmente pela Portaria Inmetro n° 18, de 16 de janeiro de 2012.

O RTQ-R tem como objetivo criar condi¢des para a etiquetagem do nivel de
eficiéncia energética de edificacdes residenciais unifamiliares e multifamiliares. O
RTQ-R especifica o0s requisitos técnicos e os meétodos para classificacdo de
edificacdes residenciais quanto a eficiéncia energética nos quesitos: Arquitetura
bioclimatica, Equipamentos eficientes (PBE), Sol e uso racional da agua, permitindo
a obtencao da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Inmetro. Segundo o0 Inmetro,
(http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/residenciais.asp) ao todo, foram
etiquetados 55 edificios residenciais, entre residéncias unifamiliares, multifamiliares

e areas comuns, até o ano de 2015, no Brasil.

3.3.1 Critérios Analisados

Os edificios sdo avaliados segundo trés sistemas individuais: envoltéria
(fachadas e cobertura), sistema de iluminacdo e sistema de ar condicionado. A
classificacdo geral ponderara esses trés sistemas, somando ainda bonificacdes, que
podem ser obtidas através da economia do uso de agua, do emprego de fontes
alternativas de energia e de qualquer inovacao tecnoldgica que resulte em economia
de energia na edificagao.

Os empreendimentos submetidos a esta avaliacdo receberédo o selo Procel
Edifica, indicando seu nivel de consumo de modo semelhante ao ja utilizado ha mais
tempo para a certificacdo de equipamentos e aparelhos eletrodomeésticos.

e Os edificios podem ter a envoltéria, o sistema de iluminagcédo e o sistema
de condicionamento de ar avaliados separadamente, recebendo uma
classificagdo parcial do nivel de eficiéncia referente a cada um destes
itens. Nestes casos, as parcelas a serem classificadas devem ser:

e Para classificacdo da envoltoria, o nivel de eficiéncia energética deve ser

estabelecido para a edificacdo completa;
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e Para classificacdo do sistema de iluminacdo, o nivel de eficiéncia
energética pode ser estabelecido para um pavimento ou um conjunto de
salas;

e Para classificacdo do sistema de condicionamento de ar, o nivel de
eficiéncia energética pode ser estabelecido para um pavimento ou um
conjunto de salas. Para obter a classificacdo geral do edificio, as
classificagbes por requisitos devem ser avaliadas, resultando numa
classificacédo final. Para isso, pesos sao atribuidos para cada requisito, e
de acordo com a pontuacdao final, € obtida uma classificacdo que também
varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente);

e A concessdao da etiqueta sera realizada nas diferentes fases do edificio;

e Projeto de nova edificagéo;

e Edificagéo concluida, ap6s o Habite-se;

e Edificacdo existente, apds a reforma com vistas a melhoria da eficiéncia

energeética.

3.3.2 Processo de Etiquetagem do Procel Edifica

7

O processo de etiguetagem de edificios € composto de duas etapas. A
primeira corresponde a avaliacdo do projeto do edificio e é feita pelo laboratério
designado pelo Inmetro com base nos projetos e nas especificacfes técnicas
enviadas pelo proprietario. E nesta etapa que o nivel de eficiéncia do edificio &
calculado, sendo expedida a Etiqueta de Projeto. Por isso, ela deve ser feita mesmo
se o edificio j& estiver construido. A duracdo desta avaliacdo é de 15 a 60 dias, a
depender da complexidade do projeto e da demanda interna do laboratério.

A segunda etapa do processo de etiguetagem € a inspecao do edificio
construido, que devera ser solicitada pelo proprietario ao laboratério, apos a
obtencédo do alvard de conclusédo da obra. Nesta etapa, o laboratoério verificara se os
itens avaliados nos projetos, foram fielmente construidos e emitirh a Etiqueta do
Edificio Construido. No capitulo a seguir, 0 RTQ-C sera detalhado, para um melhor

entendimento do processo de etiquetagem e das ferramentas utilizadas.
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O RTQ-C visa a estabelecer as condi¢cdes para classificagdo do nivel de

eficiéncia energética de edificios comerciais, de servicos e publicos, a fim de se

obter a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) emitida pelo Instituto

Nacional de Metrologia, Normalizacédo e Qualidade Industrial (INMETRO).

Para avaliagdo do projeto, o projetista deve ter em méos uma gama diversa

de informacgdes, envolvendo os varios atributos dos componentes do projeto e sua

relacdo com toda a edificacdo. Tendo em vista esse fato, a saida de dados

simultanea a modelagem permite a integracdo e manuseio das variaveis de projeto

de forma sistematica e com controle mais eficiente do projeto.

Para definicdo do nivel de eficiéncia dois métodos podem ser utilizados: o
método prescritivo e 0 método de simulacdo. O primeiro método esta
descrito dos capitulos 2 a 5 do Regulamento (o capitulo 1 contém as
definicdes), e contém equacdes e tabelas que limitam parametros da
envoltdria, iluminacéo e condicionamento de ar separadamente de acordo
com o nivel de eficiéncia energética. Ja o segundo método esta descrito nos
capitulos 2 e 6 e baseia-se na simulagédo termo energética de dois modelos
computacionais representando dois edificios: um modelo do edificio real
(edificio proposto em projeto) e um modelo de referéncia, este ultimo
baseado no método prescritivo. A classificacdo € obtida comparando-se o
consumo anual de energia elétrica simulado para os dois modelos, sendo
gue o consumo do modelo do edificio real deve ser menor que do modelo
de referéncia para o nivel de eficiéncia pretendido (SOUZA, 2009, p. 41).

A tabela 1 mostra os métodos de avaliacdo do RTQ-C que podem ser

utilizados em cada etiqueta parcial.

Tabela 1 — Métodos que podem ser utilizados em cada etiqueta parcial.

Envoltéria Sistema de Sistema de Ventilagdo Natural
lluminacédo Condicionamento de Ar
Método Prescrito Método Prescritivo Método Prescritivo Método Simulacdo
Método Simulacao Método Simulacao Método Simulacao Método Simulacdo
Método Simulacao Método Prescritivo Método Prescritivo Método Simulagdo
Fonte: RTQ-C

4.1 METODO PRESCRITIVO

4.1.1 Etiqueta Geral

Para a classificacdo geral, as avaliagdes parciais recebem pesos, distribuidos

da seguinte forma:

e Envoltéria

= 30%;

e Sistema de lluminacgéo = 30%;
e Sistema de condicionamento de ar = 40%.
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A classificacao geral do edificio é calculada de acordo com a distribuicdo dos

pesos através da Equacgdo 2.1 do RTQ-C, apresentada a seguir:

AC APT ANC AC APT ANC 1
PT = 0,30.9| BEqHumBnw.— | + | —— 5 + —— BqHum'y/ +D.3D.(E:|NumDPI:|+I:I.4I:I. BqNUmCA — | 4 | =—— 5 4 —— BqNum'V/ | F+ &
Al Al Al Al Al Al 0

Onde:

PT: Pontuacéao Total,

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltoria (considerando apenas o
cumprimento do pré-requisito especifico);

EqNumDPI: equivalente numeérico do sistema de iluminagéo, identificado
pela sigla DPI - Densidade de Poténcia de Illuminag&do (considerando
apenas o procedimento de determinacdo da eficiéncia — Método das
Atividades);

EgNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;
EqNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou
ventilados naturalmente;

APT: area util dos ambientes de permanéncia transitéria, desde que ndo
condicionados;

ANC: area util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada, com comprovacdo de percentual de horas ocupadas de
conforto por ventilacédo natural (POC) através do método da simulacao;
AC: &rea util dos ambientes condicionados;

AU: area (util;

b: pontuacéo obtida pelas bonificagdes, que varia de 0 a 1;

Na classificacdo geral, o nivel de Eficiéncia A, é aquele em que o PT

esteja no intervalo: 24,5 a 5.

BN

O EqNumV corresponde a pontuacdo obtida a partir da comprovacédo por

simulagdo que o ambiente interno das areas de permanéncia prolongada néo

condicionadas proporciona temperaturas dentro da zona de conforto durante um

percentual de horas ocupadas. Para edificios naturalmente ventilados ou que

possuam areas de longa permanéncia esta comprovacao € obrigatoria. Os valores

para este equivalente numeérico sdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 — Equivalentes numéricos para ventilagdo natural.

Percentual de Horas Ocupadas EqNUmV Classificac&o Final
em Conforto
POC = 80% 5 A
70% < POC < 80% 4 B
60% < POC < 70% 3 C
50% < POC < 60% 2 D
POC < 50% 1 E

Fonte: Brasil (2010).

As bonificacbes sao iniciativas que aumentam a eficiéncia da edificacao,
podendo receber até um ponto na classificagcdo geral. Para tanto, essas iniciativas
deverdo ser justificadas e a economia gerada deve ser comprovada. Essas se
caracterizam como sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da &gua,
sistemas ou fontes renovaveis de energia.

As edificagbes com consumo de agua quente igual ou maior a 10% do
consumo de energia devem apresentar uma estimativa dessa demanda. Os
requisitos, além de comprovar as demandas limites apresentadas resumidamente na
tabela 3, devem atender a recomendacdes especificas a cada sistema de
aguecimento e as condicfes de isolamento térmico das tubulacdes.

Tabela 3 — Relacdo entre a demanda de agua quente e o nivel de eficiéncia

Demanda de 4gua quente comprovada

NIVEL A | NIVEL B NIVEL C

Sistema de aquecimento solar 70% complementados

100% 70%

Aquecedores a géas do tipo instantdneo por energia elétrica

Sistemas de aquecimento de agua por bombas
de calor 100% 70% -

Caldeiras a gas

Fonte: Brasil (2010).

Ainda quanto a este pré-requisito, edificios que tenham apenas aquecimento
elétrico da agua atingirdo, no maximo, nivel C, desde que estes aquecedores
elétricos, de passagem, chuveiros elétricos e torneiras elétricas (com poténcia menor
ou igual a 4.600W) e os aquecedores elétricos de hidromassagem (com poténcia
menor ou igual a 5.000W), possuam eficiéncia energética superior a 95% e, ainda,
participem do Programa Brasileiro de Etiquetagem PBE/INMETRO. Ja& os
aquecedores elétricos por acumulacdo devem possuir etiqueta com classificacdo A,

segundo regulamento especifico do PBE/INMETRO.
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4.1.2 Etiqueta parcial de Envoltoria

O método de classificacdo de eficiéncia da envoltéria é baseado em um
indicador de consumo de envoltoria do edificio em avaliacdo (ICenv), obtido através
de uma equacado que depende da zona bioclimatica onde a edificacdo esta inserida,
da area de projecdo do edificio (Ape) e do fator de forma da edificacdo FF. A
determinacdo da zona bioclimética é apresentada na NBR 15220-3 (ABNT, 2005), a
qual estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro. A seguir, serdo apresentadas
apenas as informacdes que se referem a Zona Bioclimatica 8, onde a cidade de
Belém esta inserida. Para obter o indicador de consumo da envoltéria (ICenv), é
necessario determinar os seguintes fatores:

e Transmitancia térmica da parede e da cobertura;

e Absorbancia térmica de superficies;

e Fator Forma e Fator Altura;

e Percentual de Abertura na Fachada;

e Angulo Horizontal de Sombreamento e o Angulo Vertical de Sombreamento;

e A érea total da edificacdo e Limites de Fator de Forma;

e Caso a edificacdo em andlise possua Area de Projecéo do Edificio menor

ou igual que 500 m? deve-se utilizar a eq. 3.11; caso a Area de Projecdo
do Edificio seja maior que 500 m2 deve-se utilizar a eq. 3.12;
e Para a Eq. 3.11, ha um limite de Fator de Forma maximo de 0,48;
enguanto que na Eq. 3.12 h4d um limite de Fator de Forma minimo de 0,17.
Para a Zona Bioclimatica 8 (Regido Amazobnica), o RTQ-C apresenta duas equacdes
(Equacao 3.11 e 3.12) na determinagdo do Icenv, onde as variaveis das Equacdes
séo:

e ICenv: Indicador de Consumo da envoltéria,;

e Ape: Area de projecéo do edificio (m?);

e Atot: Area total construida (m?2);

e Aenv: Area da envoltéria (m?);

e Apcob: Area de projecdo da cobertura (m2);

e AVS: Angulo Vertical de Sombreamento;

e AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento;

e FF: Fator de Forma, (Aenv/ Vtot);
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e FA: Fator Altura, (Apcob/ Atot);
e [S: Fator Solar;
e PAFT: Percentual de Abertura na Fachada Total;

e Vtot: Volume total da edificacéo (m?3).

Equacédo 3.11 do RTQ-C:
[Cenv = 454,47.FA-1641,37.FF + 33,47.PAFr + 7,06.FS + 0,31.AVS - 0,29.AHS -
1,27.PAFT.AVS + 0,33.PAFT.AHS + 718

Ape < 500 m?

Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Vtot) = 0,48

Equacéo 3.12:
[Cenv = -160,36.FA + 1277,29.FF — 19,21.PAFt + 2,95.FS - 0,36.AVS — 0,16.AHS +
+ 290,25 FF.PAF+ + 0,01.PAF.AVS.AHS — 120,58

Ape > 500 m?
Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Vtot) = 0,17
O indicador de consumo obtido deve ser comparado a uma escala numérica
dividida em intervalos que descrevem um nivel de classificacdo de desempenho que
varia de A a E. Quanto menor o indicador obtido, mais eficiente sera a envoltoria da
edificacdo. A escala numérica da classificacdo de eficiéncia é variavel e deve ser
determinada para cada volumetria de edificio, através dos parametros Fator Altura e
Fator de Forma: razdo entre a area de projecdo da cobertura e a éarea total
construida (Apcob/Atot), e razdo entre a area da envoltéria e o volume total
(Aenv/Vtot), respectivamente. Os demais parametros da equacao séo fornecidos.
Procedimento para classificacao:

a) calcula-se o indicador de consumo por meio da equacao ICenv com os dados
do projeto;

b) calcula-se o limite maximo do indicador de consumo para aquela volumetria,
ICmaxD, por meio da mesma equagdo, mas com o0s parametros de entrada
fornecidos pela Tabela 4; o ICmaxD representa o indicador maximo que a
edificacdo deve atingir para obter a classificacdo D, acima deste valor, a

edificacdo passa a ser classificada com o nivel E;
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Tabela 4 — Parametros do ICméax.D

PAFT FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0

Fonte: Brasil (2010).

c) calcula-se o limite minimo ICmin por meio da equacdo, com 0s parametros de
entrada fornecidos pela Tabela 5; o ICmin representa o indicador de consumo
minimo para aquela volumetria,;

Tabela 5 — Parametros do ICmin.

PAF+ FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0

Fonte: Brasil (2010).

d) os limites ICmaxD e ICmin representam o intervalo dentro do qual a edificacédo
proposta deve se inserir. O intervalo é dividido em 4 partes (i), cada parte se refere a
um nivel de classificacdo numa escala de desempenho que varia de A a E. A
subdivisdo i do intervalo é calculada de acordo com a Eq.3.13 do RTQ-C;

.~ (ICméaxD — ICmin)
L=
4

e) com o valor de i calculado, preenche-se a seguinte Tabela 6 do RTQ-C:

Tabela 6 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia.

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - ICmaxp - 3i + 0,01 [ICmaxp - 2i + 0,01 | ICmaxp - i+ 0,01 | ICmaxo + 0,01
Lim Max ICmaxp - 3i ICmaxp - 2i ICmaxp - i ICmaxp -

Fonte: Brasil (2010).

f) compara-se o ICenv obtido com os limites da Tabela 6 e identifica-se o nivel de
eficiéncia do projeto em questao.

A Portaria INMETRO n° 372/2010, determina a necessidade de consideracéo
dos diferentes componentes da edificacdo em relagcdo aos pré-requisitos,
procedimentos de calculo da envoltéria e procedimentos de determinacdo da

eficiéncia.

4.1.3 Etiqueta Parcial de lluminagao Artificial

7

O sistema de iluminacdo é classificado por dois diferentes métodos de

avaliacdo, os quais consideram o limite de poténcia instalada. Ainda, verifica o0s
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critérios de controle do sistema, através do atendimento a trés pré-requisitos
especificos para a classificagdo do sistema de iluminagéo atingiu o nivel A:

Divisdo de circuitos: Ambientes fechados por paredes ou divisérias até o teto
deverdo possuir um dispositivo de controle manual para 0 acionamento
independentemente da iluminagé&o interna do ambiente.

Contribuicdo da luz natural: Visando maior aproveitamento da iluminagao
natural, a fileira de luminarias mais préoximas a abertura devera ter controle instalado
independente. Excecdo: meios de hospedagem.

Desligamento automatico do sistema de iluminacdo: Ambientes maiores que
250 m2 deverdo ter dispositivo de controle automatico para desligamento da

iluminacao.

a) Método da Area do Edificio:

O método da area do edificio calcula os limites de poténcia em iluminacdo
para as edificacdes como um todo e deve ser aplicado somente em casos em que a
edificacdo possua no maximo trés atividades principais, ou quando as atividades
ocupam mais de 30% da area do edificio.

Assim sendo, por considerar a edificacdo (ou os 30% da edificagdo em que as
atividades ocupam) como um todo, ele acaba sendo mais simplificado e na maioria
dos casos resulta em uma classificacdo melhor para o edificio, visto que atividades
secundarias, mais eficientes ou ndo do ponto de vista energético, s&o
desconsideradas.

A tabela 4.1 da pagina 43 do RTQ-C apresenta algumas atividades e sua
densidade de poténcia de iluminacao limite (DPIL- W/m?). E importante destacar que
caso as atividades ndo estejam na tabela, deverdo ser consideradas atividades
semelhantes as existentes na edificagao.

Devem ser excluidos do calculo da poténcia instalada da iluminacdo os
sistemas que forem complementares da iluminacdo geral e com controle
independente, tais sistemas vao desde iluminacdo de equipamentos até expositores.
A figura 12 exemplifica 0 método das areas, de forma que é possivel perceber que
em todos os ambientes (banheiro, circulacao e escritorio) é utilizada uma unica DPI.
Neste caso, a DPI de escritério. A area demarcada na cor rosa representa a mesma

atividade de iluminacgao.
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Figura 12 — Representacdo do método das areas da etiqueta de
iluminacao artificial.

Escritorio

Escritdrio
Circulagio
BwC

PLANTA BAIXA - 10 e 20 PVTO

Fonte: Brum (2010).

b) Método das Atividades:

O método das atividades do edificio avalia separadamente cada ambiente do
edificio e deverd ser utilizado para edificacdes em que o método das areas nao pode
ser aplicado. Esse método é mais complexo, pois considera todas as atividades
existentes nas edificacdes, sendo elas mais ou menos eficientes do ponto de vista
energético. Isso pode impactar na classificacdo, pois em alguns casos pode diferir
do obtido no método das areas. A tabela 4.2 na pagina 46 do RTQ-C define algumas
atividades e sua densidade de poténcia de iluminagéo limite (DPIL- W/m?).

A figura 13 representa o modo como se comporta 0 método das atividades em
planta baixa, onde a planta é separada em atividades (banheiro, circulacdo e
escritorio), e cada uma é avaliada de acordo com a sua DPI. As areas demarcadas

na cores rosa e verde representam atividades distintas de iluminagéo.
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Figura 13 — Representacdo do método das atividades da etiqueta de
iluminacao artificial.

J Escritorio
Clrcuiagdo
BWC

PLANTA BAIXA - 10 e 20 PVTO

Fonte: Brum (2010).

Outro diferencial do método das atividades € a possibilidade de ser utilizado o
indice de ambiente (K) e o Room Cavity Ratio (RCR) para a avaliacdo. Eles
funcionam da seguinte maneira: se 0 K da atividade que estad sendo avaliada for
menor ou o RCR for maior do que os valores definidos na tabela 4.2 da pagina 46 do
RTQ-C, esse ambiente podera ter um aumento de até 20% na sua densidade de
poténcia de iluminacdo limite (DPIL), sem que isso prejudique a classificacdo final.
Esta vantagem devera ser utilizada somente nos calculos para o ambiente em

questao.

4.1.4 Etiqueta parcial de Condicionamento de Ar

Existem dois tipos de sistema de condicionamento de ar, aqueles que utilizam
aparelhos ja etiquetados pelo PBE (figura 14) — Programa Brasileiro de Etiquetagem

— e aqueles que néo possuem etiqueta.
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Figura 14 — Exemplo de Split classificada como nivel A de eficiéncia.

Fonte: RTQ-C.

Os sistemas de condicionamento de ar regulamentados pelo INMETRO séao
0S que possuem a etiqueta que indica o consumo médio do aparelho por més,
considerando padrfes de testes em determinadas condicbes de laboratorio. Eles
podem ser Janela ou Split. Os sistemas de condicionamento de ar nao
regulamentados pelo Inmetro sédo os que ndo possuem a etiqueta. Aqueles como:
sistemas centrais de condicionamento de ar; os dois tipos de sistema devem seguir
pré-requisitos. Para classificacdo A do sistema de condicionamento de ar, deverao
ser atendidos dois pré-requisitos especificos; espessura minima dos isolantes dos
dutos, conforme as tabelas 5.1 e 5.2 do RTQ-C.

Se 0 sistema possui condicionamento de ar por aquecimento artificial, ele
devera possuir as seguintes caracteristicas:

e O sistema com bombas de calor devem apresentar um “cop” para
aquecimento maior ou igual a 3,0 w/w, através do método definido na norma
ahri 340/360;

e Os sistemas unitarios de condicionamento de ar com ciclo reverso devem
apresentar um “cop” para aquecimento maior ou igual a 3,0 w/w através do
método definido na norma ahri 340/360;

e Aquecedores de acumulacdo a gas com eficiéncia minima conforme tabela
5.3 do RTQ-C.

No caso dos sistemas de condicionamento de ar regulamentados pelo
INMETRO, a eficiéncia é determinada pela etigueta dos equipamentos e o
atendimento ou nao dos pré-requisitos. Ja nos sistemas de condicionamento de ar
nao regulamentados pelo INMETRO, a eficiéncia € determinada inicialmente pelo
atendimento aos requisitos minimos das tabelas do RTQ-C (especificadas a seguir

por tipo de condicionador):
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Devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia apresentados na tabela
5.4 do RTQ-C;

Os condicionadores de ar tipo vrf (fluxo de refrigerante variavel) devem
atender aos requisitos minimos de eficiéncia das tabelas 5.4a e 5.4b do
RTQ-C;

Os resfriadores de liquido devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia
da tabela 5.5 do RTQ-C;

Os condensadores e torres de arrefecimento devem atender aos requisitos
minimos de eficiéncia da tabela 5.6 do RTQ-C;

Todo sistema de condicionamento de ar deve respeitar 0s requisitos
estabelecidos nos itens 5.4.1 a 5.4.7 do RTQ-C.

Além disso, o atendimento ou ndo dos pré-requisitos especificos implicara na

eficiéncia final do sistema. A seguir estao listados todos os pré-requisitos que devem

ser avaliados (nem sempre séo aplicaveis em todos os casos):

Célculo de carga térmica: as cargas térmicas devem ser calculadas segundo
0s manuais de aceitacao de profissionais da area (item 5.4.1 do RTQ-C);
Controle de temperatura por zona: cada zona térmica deve ser controlada
individualmente por termostatos que devem atender aos requisitos do item
5.4.2 do RTQ-C;

Sistema de desligamento automatico: os sistemas de condicionamento de ar
devem possuir algum tipo de sistema de desligamento automatico conforme
5.4.3 do RTQ-C;

Isolamento de zonas: sistemas que servem a zonas distintas devem ser
divididos em éreas isoladas de acordo com os requisitos do item 5.4.4 do
RTQ-C;

Controles e dimensionamento do sistema de ventilacdo: sistemas com
poténcia total superior a 4,4 kW devem atender aos requisitos do item 5.4.5
do RTQ-C;

Controles e dimensionamento dos sistemas hidraulicos: sistemas com
sistema hidraulico servido com sistema de bombeamento com poténcia maior
qgue 7,5 KW devem atender aos requisitos do item 5.4.6 do RTQ-C;
Equipamentos de rejeicdo de calor: o equipamento de rejeicdo de calor deve
ser usado conforme subitens de 5.4.7 do RTQ-C.
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4.2 METODO DE SIMULACAO

Neste método, o desempenho da envoltéria da edificacdo é determinado por
meio de simulagdo computacional. Para tanto, deve-se modelar a geometria da
edificacdo sob avaliacdo e realizar simulacdes para duas condi¢cdes: uma para a
edificacdo quando naturalmente ventilada e outra para a edificacdo quando
condicionada artificialmente.

O método de simulacdo compara o desempenho da edificacdo sob avaliagdo
com os valores de referéncia das tabelas de classificacdo dos niveis de eficiéncia
energética da envoltdria, disponiveis no site  <www.procelinfo.com.br/
etiquetagem_edificios>, cujas caracteristicas devem estar de acordo com o nivel de
eficiéncia pretendido.

O Brasil vem utilizando os programas de simulacdo desenvolvidos em outros
paises, onde o0s recursos financeiros para esse tipo de pesquisa Sdo mais
abundantes. Paralelamente, grupos de pesquisa desenvolveram seus proprios
softwares para garantir projetos de edificacées mais eficientes, como é o exemplo do

regulamento técnico da qualidade, presente no PBE.

A simulacao é aplicavel para qualquer tipo de edificio, sendo ou n&o
passivel de avaliagcdo pelo método prescritivo. No entanto, o método
prescritivo € menos oneroso, e recomenda-se a simulacdo quando a
simplicidade do método prescritivo ndo descreve apropriadamente as
caracteristicas do edificio que participam da eficiéncia energética. Assim,
além da ventilagdo natural, sdo casos indicados para simulagéo: protecdes
solares projetadas para algum caso especifico, como prote¢cdes com aletas
qgue reflitam a luz para dentro do ambiente, grandes &reas envidragadas
com vidros de elevado desempenho térmico e luminoso, sistemas de
condicionamento ndo previstos como pisos radiantes e especificidades do
projeto de condicionamento de ar, como op¢Bes de automagdo ou
resfriamento evaporativo (LAMBERTS; CARLO, 2010, p. 12).

Segundo o0 RTQ-C, o processo de avaliagdo do edificio através da simulacéo
utiliza dois modelos do edificio: um modelo real, com todas as caracteristicas do
edificio avaliado; e um modelo de referéncia, similar ao modelo real, com
caracteristicas de acordo com o nivel pretendido. O modelo de referéncia devera
passar pelo método prescritivo, para determinagdo de alguns parametros deste
modelo, conforme o nivel de eficiéncia pretendido.

Apos determinadas as caracteristicas dos dois modelos, real e de referéncia,
os dois deverdao ser simulados no mesmo programa de simulagao, utilizando o

mesmo arquivo climatico. A partir dos resultados das simula¢gdes o projeto proposto,
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modelo real, deve obter um consumo de energia anual igual ou menor que o edificio
de referéncia para o nivel pretendido. A tabela 7 apresenta o contetdo descrito.

Tabela 7 — Sintese dos sistemas necessarios para o0 modelo real para
as etiquetas geral e parciais do RTQ-C.

Modelo Real
Etiqueta - . ~ Condicionamento
Envoltoéria lluminacéo
de Ar
ENCE Geral Caracteristicas do | Caracteristicas do Caracteristicas do
Ed. Proposto Ed. Proposto Ed. Proposto
ENCE Parcial - Envoltéria Caracteristicas do | Igual ao njod_elo de Igual ao rgod_elo de
Ed. Proposto referéncia referéncia
ENCE Parcial — Envoltéria e Caracteristicas do | Caracteristicas do Igual ao modelo de
Sistema de lluminacdo Ed. Proposto Ed. Proposto referéncia
ENCE Parcial — Envoltéria e Sis- | Caracteristicas do | Igual ao modelo de Caracteristicas do
tema de Condicionamento de Ar Ed. Proposto referéncia Ed. Proposto

Fonte: RTQ-C.

A metodologia de avaliacdo pelo método da simulagdo, compara o0s
indicadores de graus-hora de resfriamento (GHR), gerados pelo Energy Plus, dos
ambientes de permanéncia prolongada da UH com os niveis de eficiéncia das
tabelas do arquivo climatico utilizado na simulacdo. As tabelas estdo disponiveis no
site www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificios.

Os indicadores de graus-hora de resfriamento dos ambientes de permanéncia
prolongada do projeto devem ser iguais ou menores gue os niveis de eficiéncia das
tabelas. Na tabela 8 é apresentado o valor indicado para a Zona Bioclimatica 8, onde
esta inserido o estudo de caso.

Tabela 8 — Niveis de eficiéncia pelo método da simulagéo para a ZB8.

Cidade: Belém — PA ZB 8 Tipo do arquivo: SWERA
Eficiéncia | EQNum GHr Cr (kWh/mZ?.ano) Ca (kWh/m?.ano)
A 5 GHr < 8669 Cr < 29,615 - Cas -
B 4 8669 <GHr< 13148 29,615 <Cr< 41,702 - <Cas -
C 3 13148 < GHr = 18661 41,702 <Cr < 33,294 - <Cas -
D 2 18661 < GHr < 22611 33,294 <Cr< 45125 - <Cas -
E 1 22611 <GHr 45,125 < Cr - <Ca -

Fonte: www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificios

4.2.1 Software Energy Plus

O Energy Plus é um programa computacional gratuito, criado a partir dos
melhores recursos dos programas BLAST e DOE-2, distribuido pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos e desenvolvido para simulacdo de carga térmica e
andlise energética de edificacdes e seus sistemas (MELO; BARCELOS, s.d., p. 1).

O Energy Plus calcula a quantidade de energia necessaria para que a
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temperatura do ar ambiente interior se mantenha dentro dos limites aceitaveis.
Como dados de entrada, o Energy Plus utiliza informacdes como localizacdo
geografica, geometria e materiais constituintes do edificio, zonas térmicas, arquivos
climaticos, equipamentos, iluminacéo, pessoas e padrées de uso. Como resultados,
o programa fornece dados de saida relativos a temperatura exterior, temperatura
interior em cada zona térmica, necessidades de energia para aguecimento e

resfriamento e trocas de calor pelos elementos da envoltoria.

Batista et al (2005) defendem que programas como o Energy Plus sao
ferramentas valiosas para o projetista, exigindo, contudo, um conhecimento
aprofundado a respeito das diversas variaveis envolvidas no balango térmico de
uma edificacdo. Isso se faz necessério para assegurar a correta interpretagcao
dos resultados das simulagBes, auxiliando em sua posterior aplicacdo no
projeto de edificacbes energeticamente eficientes e capazes de garantir a
satisfacé@o dos seus usuérios (LAMBERTS et al, 2010c, p. 15).

Em Veloso (2012, p. 23), a ferramenta utilizada para realizar a avaliagdo do
atendimento aos parametros minimos exigidos pelo RTQ-C foi o programa Energy Plus
na versao 5.0. A escolha do Energy Plus se deu pelo fato dele ser um programa que
passou pela validacdo do BESTEST, da Standard 140 (ASHRAE, 2001), e de atender
aos requisitos minimos exigidos dos programas de simulacdo do RTQ-C, além de ter
sido o programa utilizado para gerar as equacdes do indice de Consumo do RTQ-C.

O software Energy Plus possui varios moédulos para calcular a energia
requerida para aquecer ou resfriar um edificio, utilizando uma variedade de sistemas
e fontes de energia, simulando o edificio e os sistemas em diferentes condicdes
ambientais. A simulacdo é gerada retirando informacfes do modelo do edificio que
utiliza principios fundamentais de balango energeético.

Apesar de ser um dos softwares de simulacdo térmica mais completo
atualmente, o Energy Plus ndo possui uma interface amigavel (figura 15). As interfaces
séo desenvolvidas por outras empresas, tendo como exemplo o plugin do Energy Plus
para skecth up (Open Studio) e o software Design Builder que tem o Energy Plus
integrado. Devido a isso, a grande dificuldade dos usuarios estd na construcao

geométrica da edificacdo e na insercao dos sistemas de condicionamento de ar.
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Figura 15 — Interface do Energy Plus.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O programa Energy Plus apresenta algumas caracteristicas que o colocam a

frente de diversos programas de simulacdes termo-energéticas, como:

Solugdo simultanea e integrada em que a resposta do prédio e o
sistema primario e secundario estao acoplados;

Intervalos de tempos definidos pelo usuario, com fragdo de hora, para
interacdo entre as zonas térmicas e o ambiente, e intervalos de tempo
variaveis para interacdo entre a zona térmica e o sistema HVAC
(automaticamente variavel para assegurar uma solugéo estavel);
Arquivos de entrada, saida e climaticas que incluem condi¢cdes
ambientais horarias ou sub reajustaveis pelo usuario;

Técnica de solugdo baseada no balanco de energia para as cargas
térmicas prediais, que permite o calculo simultianeo dos efeitos radiante e
convectivo na superficie interior e exterior, durante cada intervalo de tempo;
Conducéo de calor transiente através dos elementos do prédio como
paredes, tetos, pisos, etc, usando fun¢bes de transferéncia; modelo de
conforto térmico, baseado na atividade, temperatura de bulbo seco
interna, umidade;

Modelo de céu anisotropico para calculos mais complexos da radiagao
difusa sobre superficies inclinadas;

Célculo de balanco de calor de janelas que permite o controle
eletronico de persianas, balango térmico camada por camada, o que
permite a identificacdo do comprimento de onda da energia solar
absorvida pelo vidro da janela;

Possui uma biblioteca versétil com diversos modelos comerciais de
janela; controle da luz do dia, incluindo célculos da iluminéncia interior,
controle dos brilhos das luminarias e do efeito da iluminagéo artificial;
Sistemas de condicionamento de ar configurdveis, que permitem ao
usuério simular sistemas tipicos comuns e sistemas poucos
modificados, sem ter que recompilar o codigo fonte do programa, entre
outras (VASCONCELLOS et al, 2012, p. 1).
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4.2.2 Software Domus Procel Edifica

O software Domus € um programa de simulagdo higrotérmica e energética
de edificac6es desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas Térmicos da
PUC-PR que possui uma maquina de célculo e uma interface prépria
elaborada de acordo com necessidades nacionais (MENDES, 2013). O seu
desenvolvimento iniciou ha 15 anos e esta relacionado com 17 trabalhos de
mestrado e 4 de doutorado e cerca de 60 trabalhos publicados em
periédicos e congressos nacionais e internacionais (PUC/PR, s/d., p. 1).

Para enfrentar a dificuldade que os projetistas tém de trabalhar com os
softwares de simulacdo de eficiéncia energética disponiveis no pais, a Eletrobras
investiu no Domus Procel Edifica. O software considera as caracteristicas climaticas do
Brasil e as exigéncias do Procel Edifica, que faz avaliagcbes do desempenho energético
da envoltéria do edificio no verdo e no inverno, para quatro das oito regiées
bioclimaticas do pais, e para quatro regides somente para o verdo, onde ndo ha
inverno com temperaturas baixas. Além disso, a base de dados dos materiais
construtivos do software brasileiro considera a temperatura e a umidade, o que os
estrangeiros nédo fazem. “O calor de 40°C em Belém é diferente da mesma
temperatura em cidades de outras regifes do pais, porque la € muito imido, enquanto
Brasilia, por exemplo, tem o ar extremamente seco” (PERRONE, s.d., p. 3).

Segundo a equipe desenvolvedora do Domus, o software possui,
atualmente, duas interfaces graficas para entrada de dados geométricos. A
segunda interface — dita aprimorada — foi inspirada no Google Sketch-up e na
necessidade apontada por usuarios. Foi um grande avanco, pois € uma interface
CAD propria do programa e bem integrada com a maquina de célculo e com
parametros para célculo do nivel de eficiéncia energética (RTQ-C) e que permite

fazer o que realmente é simulavel. A figura 16 apresenta a interface do Domus.
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Figura 16 — Interface do Domus.
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Fonte: domus.pucpr.br

Antes de ser feito o langamento do software Domus-Procel Edifica, decidiu-
se que o programa deveria passar por duas avaliagbes feitas por
professores e pesquisadores de laboratérios brasileiros que integram a
Rede Eletrobras de Eficiéncia Energética em Edificacbes e por profissionais
interessados em colaborar com o aperfeicoamento do software em questao.
Na primeira avaliagcéo, iniciada em 10 de julho de 2012, houve a resposta de
13 pessoas que representaram seus grupos em diferentes regifes
brasileiras (PERRONE; MENDES, 2013, p. 1).

A avaliacdo apontou baixo desempenho do software no quesito “Insercdo de
Dados Geométricos” (figura 17). O software ndo |é arquivos em 3 dimensdes de
outros programas, O USUArio precisa criar, 0 que torna um retrabalho além do

periodo de assimilacao para o dominio da ferramenta computacional.
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Figura 17 — Pesquisa sobre a insercdo de dados geométricos no Domus.

Excelente
Muito Bom
Bom
Regular
Fraco

Deficiente

Excelente
Muito Bom
Bom
Regular
Fraco

W s =2 WiNO

Deficiente

Fonte: domus.pucpr.br

O Domus — Procel Edifica incorpora caracteristicas do programa UMIDUS1,
aumentando seus potenciais de simulacdo higrotérmica. Umas das caracteristicas
especiais deste software € sua aplicacdo didatica com interface amigavel. Dentre
diversos beneficios da ferramenta computacional, tal como suporte didatico a alunos

de cursos de Engenharia e de Arquitetura, os seguintes topicos podem ser destacados:

e Andlise de diferentes estratégias para reducdo de consumo de energia
em edifica¢des, lembrando-se que estas sao responséaveis por cerca de
48% da energia elétrica total consumida no Pais;

e  Suporte técnico a profissionais de planejamento energético no projeto,
construcdo e avaliacdo de programas de conservagao de energia;

e  Suporte a projetos de habitacdes populares de baixo custo e de baixo
consumo de energia;

e Criacdo de projetos de edificacbes "verdes" e energeticamente
eficientes, melhorando a salde e a produtividade de ocupantes;

e Andlise de acoplamento com sistemas de climatizacdo, possibilitando
uma avaliacéo global de cada uso final de energia em edifica¢des;

e Aperfeicoamento de projetos de sistemas de climatizacdo com o uso de
simulagdo horaria e analise de alternativas em regime transiente.
Normalmente, os projetos séo feitos com base em condi¢des criticas e
sem levar em conta a inércia térmica de componentes — o que faz com
que equipamentos sejam superdimensionados e, com o tempo, com 0s
problemas de controle, gastem muito mais energia do que deveriam;

e Inclusdo de arquivos de saida para andlise de custos a partir da
estrutura tarifaria estabelecida pela ANEEL;

e Obtencao da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) de
acordo com os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢cos e Publicos
(RTQ-C) (DOMUS, 2013, p. 2).
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A respeito da qualidade das simulacbes dos Domus e Energy Plus, a
dissertacdo de Veloso (2012) fez um comparativo de desempenho das simulagbes
entre os dois softwares e concluiu que, com base nos resultados encontrados na
analise de temperaturas internas, os dois programas apresentam boa correlacéo, o
mesmo acontecendo com os graus-hora diarios (pequena diferenga), apresentando
uma diferenca maxima nos graus-hora de resfriamento de 3,2% de superestimacéo
do Domus em relagéo ao Energy Plus na monozona com janela. Nos graus-hora de
aguecimento, as diferencas foram menores que os dos graus-hora de resfriamento,
apresentando uma diferenca maxima de 0,3% entre os programas. Por fim, na
comparacgao dos ganhos térmicos das componentes construtivas, muitas superficies
apresentaram comportamento proximo entre 0s programas, mas algumas,
principalmente aquelas em contato com outra superficie, apresentam resultados
dispersos.

No capitulo seguinte a tecnologia BIM serd conceituada para o melhor
entendimento de seus processos para posteriormente se verificar sua viabilidade de
insercdo na etiquetagem nacional para sanar as dificuldades encontradas nos

softwares nacionais apontadas neste capitulo.
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5.1 ASPECTOS GERAIS

A tecnologia BIM (Building Information Modeling) € composta por diversas
ferramentas que criam informacfes e documentacdes coordenadas, permitindo
trabalhar com maior precisdo os elementos para prever desempenhos, aparéncia e
custos do edificio. O BIM abrange geometria, relagbes espaciais, indicadores
geograficos, quantidades e propriedades de componentes e produtos empregados
na obra. O modelo do edificio realizado com programas BIM pode conter todos os
dados sobre a construcdo, seu ciclo de vida, operagdo, processos construtivos e
instalacdes (FERREIRA, 2007).

As ferramentas BIM s&o muito importantes em todas as etapas do projeto. O
modelo de construcdo oferece uma estrutura geral para criar os detalhes
necessarios. Ao invés de desenhar cada um dos detalhes como uma série de linhas,
€ possivel criar vistas do modelo, que formam a base para o detalhamento. As
anotacoes e observacdes séo adicionadas para completar e explicar os detalhes; o
modelo de construcdo serve como um ponto de partida e serve também para
verificar a consisténcia. Como os modelos sdo dinamicos, todas as modificacdes
realizadas sao automaticamente refletidas nos detalhamentos derivados.

Apesar de que o produto da etapa de documentacdo costuma ser um
conjunto de folhas de plantas impressas, o modelo de construcdo pode ser
compartilhado com a equipe de entrega do projeto para automatizar o levantamento
de gquantidade e a checagem de interferéncias e conflitos. Esta poderosa aplicacao
do processo do projeto BIM requer abordagens inovadoras na organizacdo das
equipes de projeto e no compartilhamento de riscos.

A figura 18 apresenta a sistematica da tecnologia CAD tradicional, onde os
desenhos séo feitos um de cada vez e a medida que o desenho sofre alteracfes, 0

projetista precisa coordenar todo o conteudo correspondente.
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Figura 18 — Sistematica da Tecnologia CAD tradicional.
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A figura 19 apresenta a sistematica da tecnologia BIM, onde trabalha-se com
um Gnico modelo 3D e as demais vistas sao geradas e coordenadas

automaticamente.

Figura 19 - Sistematica da Tecnologia BIM.

MR e e e e T

Tvl ”:x:m” K >( / el 7 * J'
—_—
‘ T

Fonte: Arquivo pessoal

62



Capitulo 5 - Tecnologia BIM

A implementacédo de ferramentas BIM, possibilitou um grande avanco na
apresentacao de projetos entre os membros das equipes e no gerenciamento de
informacdes necessarias para descrever e coordenar as atividades do projeto e da
construcdo. A figura 20apresenta os softwares baseados na Tecnologia BIM e sua
respectiva popularidade.

Figura 20 — Softwares BIM no mercado atual voltados para construcao.
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Fonte: Arquivo pessoal

Por muito tempo, os profissionais de arquitetura, engenharia e construcao
dependeram de um processo de trabalho baseado em duas dimensdes, com
projetistas que trabalhavam focados em uma Unica disciplina ou fungéo do projeto. O
resultado das decisdes de projeto desses projetistas era passado seqguencialmente
para a disciplina seguinte. Esse processo sequencial e isolado criava muitas
barreiras para uma colaboracéo eficiente e levava muitas vezes a mal-entendidos e

falhas que demandavam correc¢des dispendiosas no trabalho de campo.

Nos dltimos anos, os projetistas da comunidade de AEC (arquitetura,
engenharia e construcdo) adotaram uma nova metodologia: o uso das
ferramentas de software e dos modelos de informac&o da construcdo BIM
como base para um processo colaborativo de desenho, voltado para satisfazer
requisitos de projetos cada vez mais complexos e exigentes. Por meio do uso
da metodologia BIM, as equipes de projeto podem entregar projetos com
pontualidade, alta qualidade e maior eficiéncia (AUTODESK, 2010b).
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Muito embora a transi¢cdo do uso de desenhos manuais para o uso de desenho
assistido por computador tenha aprimorado a eficiéncia do processo, a transi¢éo para
uma abordagem de projeto centralizada em BIM altera fundamentalmente o processo e
o fluxo de trabalho de AEC, revolucionando o modo como as informacdes de projeto
sdo compartilhadas, coordenadas e revisadas. BIM esta provando ser uma tecnologia
revolucionaria, que influencia os fluxos de trabalho, os papéis dos membros da equipe
multidisciplinar, os métodos de entrega e os resultados do projeto. A figura 21

apresenta a multidisciplinaridade da tecnologia BIM em seus processos.

Figura 21 — Multidisciplinaridade do modelo BIM.
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Interferéncia Lista de Materiais e Elevacgoes

Fonte: EA+STUDIO

Na abordagem de projeto baseada em BIM, o fluxo de trabalho e a producéo
de cada disciplina do projeto traz beneficios locais que sdo maiores do que 0s
custos para implementar o BIM, e sdo suficientes para justificar tal mudanca.
Contudo, ao permitir que toda a equipe de projeto participe da colaboracao

multidisciplinar, os impactos sdo muito maiores.

E certo afirmar que a compatibilizacdo em 2D exige que o coordenador de
projetos ou a pessoa responsavel pela compatibilizacdo dos projetos tenha
mais experiéncia para identificar as possiveis falhas que podem ocorrer no
projeto, uma vez que varios elementos, como a altura dos pontos elétricos e
hidraulicos, entre outros exemplos, ndo sdo claramente apresentados nos
projetos. J4 os modelos 3D permitem uma visualizagcdo mais facilitada das
interferéncias (MISZURA, 2013, p. 10).
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Os gastos prévios necessarios para adotar um fluxo de trabalho baseado em
BIM sao superados facilmente pelas vantagens obtidas ao longo do projeto (figura
22). Esta abordagem integrada para coordenar as atividades de desenho, analise e
construcdo é fundamental para manter o perfil competitivo da equipe.

Figura 22 — Estudo mostrando os ganhos financeiros com o BIM.
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Estudos realizados por J.C. Cannistraro sobre 408 projetos avaliados em US$ 559 milhdes mostram como, de
uma forma geral, o BIM ajuda a ndo desperdic¢ar dinheiro quando os trabalhos se tornam mais colaborativos.

Fonte: Arquivo pessoal

5.2 PROJETO DE IMPLANTACAO E DIFUSAO DO BIM NO BRASIL

O Projeto de Implantacdo e Difusdo da Organizacdo da Informacédo da
Construcéo (BIM) busca viabilizar instrumentos para execucdo de trabalhos ligados
a criagdo de uma base nacional de informagdes da construgdo civil, tendo por
conteldo as representacdes dos elementos construtivos, suas representacdes
simbdlicas, geométricas, componentes, propriedades e valores, bem como, outras
informacgdes necessarias para impulsionar o BIM no mercado brasileiro.

Grandes construtoras no Brasil ja estédo investindo na implementagéo do BIM
nos seus projetos multidisciplinares. Porém, esta ndo € uma tarefa simples e exige
investimento em equipamento, software e treinamento da equipe. Uma vez que a
estratégia é implementada pode suprir esses gastos com os beneficios, a curto prazo.

Para atingir a sua plena potencialidade, o BIM necessita de um sistema que

articule o setor fornecedor de produtos para construgdo com o0s projetistas, 0s
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responsaveis pelos suprimentos e demais envolvidos nas obras e/ou edificagbes em
geral. Cabe aos fornecedores disponibilizarem representagbes virtuais de seus
produtos nos padrbes adequados e com contetdo de informacao condizente com as
funcdes dos aplicativos BIM, além de garantir o desempenho destes produtos
conforme suas respectivas especificacbes, normas e regulamentos aplicaveis (ISO
15965). O desenvolvimento de um repositério de componentes BIM pretende facilitar
a concepcéao e a distribuicdo de produtos da industria nacional, em particular das
Pequenas e Médias Empresas.

Além de uma ampla oferta destes componentes, o sistema dara confiabilidade
na origem das informacdes e consisténcia interna de dados, dando seguranca aos
usuarios e grande visibilidade aos fornecedores. Embora existam sistemas similares
no mercado internacional, nenhum deles foi construido de modo a contemplar os
requisitos nacionais especificos, tais como: — Normas BIM — Norma ABNT NBR
15965:2011 - Sistema de Classificagdo da Informacdo da Construgdo; -—
Coordenacdo Modular, — Desempenho de Edificacbes (NBR 15575); — Eficiéncia
Energética (PROCEL EDIFICA e CASA AZUL CAIXA ECONOMICA);, e -
Sustentabilidade. A figura 23 apresenta as iniciativas para a difusdo do BIM no Brasil.

Figura 23 - BIM nos projetos e obras publicas.
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Fonte: Dep. de Engenharia do Exército brasileiro
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No capitulo a
Tecnologia BIM em

Desenvolvimento da modelagem e implantagdo da biblioteca de
componentes da construcao civil, disponibilizando a biblioteca em portal
da internet com acesso publico e gratuito;

Os objetos devem ser classificados conforme a sua fungéo na edificacao
de acordo com a Norma ABNT NBR 15.965:2011 - Sistema de
Classificagcdo da Informacdo da Construcdo além dos requisitos das
Normas de Coordenagdo Modular, Desempenho de Edificagdes (NBR
15.575); Normas de Eficiéncia Energética (PROCEL EDIFICA) e outras
relacionadas a Sustentabilidade;

Selecionar e priorizar o conjunto dos produtos (elementos, componentes
e sistemas) da Construcdo mais utilizados nos projetos habitacionais do
MCMV como também atender ao conjunto dos produtos utilizados nos
projetos de construcédo do Exército Brasileiro;

A inser¢cdo dos componentes, embora a cargo e sob a responsabilidade
dos fornecedores, deve ser mediada por uma equipe técnica ou por
sistemas automatizados que faréo a classificacao e afericdo de contelddo
de cada objeto virtual. A insercdo também podera ser proposta por
projetistas independentes.

seguir, sera realizado um estudo de caso utilizando a

suas varias etapas projetuais, em todas as disciplinas

envolvidas, analisando a aplicabilidade nos projetos com diretrizes sustentaveis e

etiquetagem brasileira, a fim de aprimorar seus processos e propor novo metodo

para facilitar a etiquetagem, que € composta por muitas variaveis e equacdes, 0 que

dificulta a implementacao deste servi¢o pelos escritorios de projeto.
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Capitulo 6 — Estudo de caso de projeto adotando diretrizes sustentaveis com o
auxilio da Tecnologia BIM

Para o estudo de caso foi realizado o projeto arquitetdbnico e complementares
de uma residéncia, utilizando o conjunto de ferramentas BIM, seguindo as
estratégias de projeto sustentavel. Posteriormente, serd identificado o grau de
compatibilidade e contribuicdo que esta tecnologia traz para projetos sustentaveis e
etiguetagem brasileira, analisando o método mais viavel para a utilizacdo do
mercado nacional.

A figura 24 apresenta o objeto de estudo de caso, projeto realizado para ser
situado em Belém-PA.

Figura 24 — Perspectiva do objeto de estudo de caso.

Fonte: Elaborada pelo autor

O quadro sindptico 1 apresenta as principais estratégias sustentaveis
realizadas no estudo de caso em cada disciplina envolvida para se chegar a um
projeto com maior eficiéncia energética. Com o projeto concluido, serdo realizados

testes de compatibilidade do BIM com a etiquetagem do PROCEL.
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Quadro sindptico 1 — Iniciativas sustentaveis realizadas no estudo de caso.
Projeto de Arquitetonico

Andlise de Analise de -
Anélise de clima iluminacao ventilagéo Estratégias de
natural natural projeto passivo

Projeto de iluminacgéo

Identificacdo do Utilizacéo de Definicdo dos Estratégias de
aproveitamento de luz lampadas LED circuitos de automacéao e
natural selo A iluminacéo dimerizagéo

Projeto de climatizagao

Identificacdo do
aproveitamento de
ventilag&o natural

Utilizacéo de Definicdo das Célculo de
splits selo A zonas térmicas cargas térmicas

Projeto hidro sanitario

Sensores para controle Sistema de Sistema de Creditos leed e
coleta de agua aguecimento P
do consumo das da ch lar de 4 bonificacdes
torneiras a chuva para solar de agua RTQ-C
reutilizagdo no telhado

Coordenacao do projeto

Unido do modelo Dle_zte:cgao ?e Coml:mcac;ao Correcao do
multidisciplinar colsoes entre entre os modelo
disciplinas projetistas

Testes de compatibilidade do BIM com a etiqguetagem do PROCEL

Analise de
compatibilidade do
meétodo simulagéo do
RTQ com o BIM

Analise de
compatibilidade do
método prescritivo do
RTQ com o BIM
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A seguir é apresentado o organograma com 0 método proposto para o
desenvolvimento das etapas apresentadas no quadro anterior com ferramentas BIM:

Organograma 1 — Método de projeto sustentavel utilizando a tecnologia BIM.

Criar partido
arquiteténico

adotando
estratégias passivas
(Revit)
Ventilacdo e Desempenho
ccl:/lnc():(::ietll?al iluminacao energético
(Revit) natural prévio
(Ecotect, Flow (GBS)
Design, GBS)
Desempenho Método Prescritivo
energetico Criar modelo BIM b RTQ
(GBS) multidisciplinar (Webprescritivo)
(Revit)
LEED v4 EQc7/ Método
LEED IEQc8.2 Simulagdo RTQ
(Plugin LA para (Energy Plus)
LEED)

Fonte: Elaborada pelo autor

6.1. PROJETO ARQUITETONICO
6.1.1 Estudo preliminar

a) Programa de necessidades

O projeto trata de uma residéncia unifamiliar em um condominio fechado no
municipio de Belém-PA. Em sua elaboracdo, tomou-se como referéncia a
“MORFOLOGIA DO PROJETO ARQUITETONICO POR ELVAN SILVA” (Anexo 1).

O programa de necessidades demanda abrigar 4 pessoas com a possibilidade

de receber héspedes. A casa possui 2 pavimentos, sendo 0s setores social e servigo
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no térreo e intimo no superior. O projeto comporta 2 carros com garagem coberta,

dentro da area de projecéo da casa.

Considerou-se a aplicacéo de critérios relacionados a eficiéncia energética da

edificacdo, adequadas ao clima de Belém como:

Orientacdo da edificacdo definida em funcdo das condicbes de insolacédo e
ventilacdo do entorno;

Aproveitamento da ventilagdo cruzada, favorecida pela disposicdo das
esquadrias em fachadas opostas em cada ambiente;

Emprego de dispositivos de sombreamento nas aberturas: prote¢des solares
projetadas de acordo com as condi¢cdes de exposi¢cao solar de cada fachada,
e venezianas incorporadas as esquadrias;

Concentracdo da area molhada no lado oeste (cozinha, area de servico e
banheiro), privilegiando os ambientes de maior permanéncia com a
localizagéo no lado leste;

Emprego de materiais com baixa condutividade térmica nas paredes externas
e coberturas

Forro ventilado e com manta térmica, que mantém a temperatura agradavel
no interior da edificacéo;

Aproveitamento de agua da chuva para fins ndo potaveis (descarga do vaso
sanitario, lavagem de roupas e de piso);

Uso de coletores solares para aquecimento de agua para o banho;
Arborizacdo e aproveitamento adequado da area permeavel, objetivando o
conforto térmico;

Automacédo da iluminacao artificial com lampadas dimerizaveis e emprego de
sensores de presenca em areas de pouca utilizacao;

Geracdao de energia solar fotovoltaica interligada a rede.

b) Condicionantes locais

Em um projeto bioclimatico, € importante explorar as condi¢des de insolagéo,

vegetacao, materiais, cobertura, ventilacdo entre outros e, assim, economizar em

energia de modo significativo, minimizando ou até eliminando os sistemas de

climatizacao e iluminacéo artificial.
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O passo inicial para nortear a concepgdo arquitetonica partiu da avaliagao
bioclimatica de Belém-PA, a fim de indicar as estratégias mais eficientes e
adequadas com relacdo as variaveis climaticas. Para isto, foi consultada a NBR
15220, onde a regido Norte foi classificada no Mapa de Zoneamento como Zona 8,
conforme apresentado na figura 25.

Figura 25 — Zoneamento bioclimatico que o estudo de caso esta inserido.

Zona & - 99 cidades
Belém (PA)
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Fonte: NBR 15220

A cidade de Belém, localidade do estudo de caso, tem caracteristica climatica
quente e Umida. Por esta razdo, apresenta uma baixa amplitude térmica e um alto
teor de umidade relativa do ar. As temperaturas sao elevadas durante todo o ano, no
qual sdo percebidas apenas duas estacfes inverno, que € o periodo mais chuvoso,
e verdo com uma quantidade de chuva menor.

Os ventos séo considerados fracos, com predominancia nordeste, radiacao
difusa muito intensa e uma alta nebulosidade e indice pluviométrico. Belém se
enquadra nas estratégias bioclimaticas direcionadas a Regido Norte estabelecidas

na NBR 15220. A tabela 9 apresenta o contetdo descrito.
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Tabela 9 - Estratégias biocliméticas direcionadas a Regido Norte.

Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas
Grandes Sombrear aberturas

Vedacdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve refletora

Motas:

1 Coberturas com telha de bamo sem fomo, embora ndo atendam aos critérios das tabelas 23 e C.2, poderdo ser
aceitas na Zona 8, desde que as telhas ndo sejam pintadas ou esmaltadas.

2 Na Zona 8, também serSo aceitas coberturas com transmitincias témmicas acima dos valores tabelados, desde que
atendam as seguintes exigéncias:

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

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

Mestes casos, em fungdo da altura tofal para ventilag3o (ver figura 18), os limites aceitaveis da fransmitincia térmica
poderdio ser multiplicados pelo fator (FT) indicado pela expressdo 1.

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verdo J) Ventilagdo cruzada permanente

MNota:
O condicionamento passive sera insuficiente durante as horas mais quentes.
0O cadigo J & o mesmo adotade na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil

J—=Zona de Ventilacdo (ver anexo B (p.14)).

Fonte: NBR 15220

A Classificacdo Bioclimatica de Belém foi criada com o auxilio do software
ZBBR, que divide as regides brasileiras em zonas, mostrando informagbes e
recomendacfes para enquadrar o projeto nas diretrizes de eficiéncia energética
conforme o clima em questdo. A figura 26 apresenta recomendacdes projetuais, que
dizem respeito ao desempenho térmico de materiais, estratégias passivas e ativas de

projeto.
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Figura 26 — Classificacao Bioclimatica da cidade de Belém com programa ZBBR.
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Fonte: Elaborada pelo autor

c) Ventos predominantes

Para uma andlise da ventilacdo natural da regido, foi realizado o diagrama de
vento que ajuda a visualizar os padrbes de vento em um local determinado por
arquivo climatico. Sdo utilizados para melhor informar as decisbes de projeto. A
“‘Rosa dos ventos” é a forma mais comum de apresentagdo de dados de vento, e
pode ser medido em uma “distribuicdo de velocidade” ou a “distribuicdo de
frequéncia”. A Rosa dos Ventos pode ser uma média anual, ou pode ser feita para
épocas especificas. Algumas até mesmo incluem informacdes sobre a temperatura
do ar. No diagrama da figura 27 criado com auxilio do software, a predominancia dos
ventos em Belém é indicada como Nordeste; quanto mais claro o azul maior a

incidéncia e velocidade.
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Figura 27 — Diagrama anual mostrando os ventos predominantes em Belém no
software Ecotect.

% Weather Tool 2011 - ® Autodesk, Inc. 2010
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Show Manths
HOURLY DATA
WEEKLY DATA
MONTHLY DATA

Fonte: Elaborada pelo autor.

d) Percurso Solar

Em seguida, configurou-se a orientacdo do norte verdadeiro do projeto, que diz
respeito ao posicionamento do terreno no mapa. Esta informacédo é importante para
prever a captacao de recursos naturais como iluminagéo e ventilacédo, e foi elaborada
utilizando o software Ecotect.

Na sequéncia, foram criados Diagramas de caminho do Sol, que podem dizer
sobre como o Sol vai impactar em determinado local ao longo do ano. Diagramas de
caminho do Sol estereogréficos sdo usados para ler o azimute solar e a altitude ao
longo do dia e do ano para uma determinada posicdo na Terra. Eles podem ser
comparados a uma fotografia do céu, tomada a vista para cima em direcdo ao
zénite, com uma lente de 180° olho de peixe.

Os caminhos do Sol em diferentes épocas do ano podem ser projetados
sobre este hemisfério achatado para qualquer local na Terra. A figura 28 apresenta a
carta solar aplicada a fase de analise inicial para ter uma ideia da projecdo das
sombras para um melhor posicionamento dos componentes projetuais do estudo de

caso.
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Figura 28 — Carta mostrando a variagcéo do sol durante o ano de 22,5 graus no

software Ecotect.
6 solarTool I0shadingtodel -l 18]

¥ WINDDW MODEL

» SHADOW OPTIONS
> DISPLAY OPTIONS
» SKETCH OPTIONS

| Pan model - hold SHIFT +CTRL to change perspective distance...

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.4 Anteprojeto

a) Partido arquitetdnico

Para potencializar as estratégias passivas e a eficiéncia energética foi
necessario identificar o melhor direcionamento da construcdo, de acordo com o norte
verdadeiro, para um aproveitamento do Sol nascente e ventos predominantes. Para
isso, foi elaborada uma carta utilizando o software Ecotect.

Os graus de rotacdo da carta se baseiam numa rotacdo no sentido horario
do edificio. Dependendo da forma, tamanho, e distribuicdo de um edificio, alterar a
orientacdo pode impactar a quantidade de ganho solar e ventos e outros aspectos
climaticos que interagem com o envelope do edificio. Isso, entdo, afeta as
demandas de condicionamento de ar.

A sugestdo dada através da analise de melhor orientacdo da construcéo,
apresentada na figura 29, teve importante atuacdo na analise da melhor
disposicédo da forma, pois indicou a maior area de contato para o nascente, além

dos ventos predominantes.
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Figura 29 — Determinagédo do melhor posicionamento em amarelo e o pior em
vermelho no software Ecotect.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A forma da construcdo é um dos fatores principais que influenciam no consumo
de energia. Isto inclui sua area, volume, layout, orientacdo, areas envidracadas, e
sombreamento.

O partido arquitetdnico foi desenvolvido com volumetria cubica com subtracéo
adjacente na regido central do projeto, tirando a rigidez e criando uma interacdo da
area externa com a casa, canalizando os ventos e inibindo a incidéncia de radiacédo

solar direta no recorte proposto, conforme apresentado na figura 30.
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Figura 30 — Partido arquitetdnico no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

b) lluminacdo natural na envoltéria proposta

Para a melhor utlizacdo da luz natural nos ambientes da edificacdo foi
necessario analisar a localizacdo do terreno, atentando a posi¢cdo do Sol nascente,
aproveitando a iluminacdo natural nos cémodos dos setores social e intimo, que
devem ser privilegiados devido serem ambientes de permanéncia prolongada. O
conforto visual que a iluminacéo natural produz € o primeiro beneficio que pode ser
citado, ja que a luz do Sol deixa o ambiente mais agradavel, gerando bem-estar.
Outro fator importante é a economia de energia elétrica que a técnica proporciona.

Para controlar a incidéncia do Sol em um projeto deve-se saber por onde ele
vai passar. Na figura a seguir, observa-se que ha uma variagcdo do Sol durante o
ano. Isso significa que, de acordo com a época do ano e a latitude da cidade, o Sol
vai realizar seu percurso em determinada inclinacdo, que influencia diretamente no

aproveitamento da iluminag&o natural, conforme apresentado na figura 31.
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Figura 31 — Simulagdo do percurso solar anual e analise de luz natural
no software Ecotect.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Estudos de sombreamento com o projeto em nivel e horarios diferentes de
um dia estipulado, para o dimensionamento correto de protecdes solares, foram
também realizadas. Considerou-se no projeto as areas das janelas e portas de vidro
com cuidado, levando em consideracdo que o aquecimento e o arrefecimento da
energia séo transmitidas dentro e fora de um edificio através de suas aberturas, mas
com um dimensionamento correto das aberturas e implementacdo de protecdes
solares buscou-se um ambiente interior confortavel e eficiente em termos de
energia.

Além disso, a localizacdo de janelas no edificio, foi concebida de tal maneira
a evitar a incidéncia de sol direta sobre superficies de tarefas. A figura 32 apresenta

0 sombreamento das aberturas em horéarios diferentes do dia.
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Figura 32 — Estudo solar em 3 horérios do dia no software Revit (BIM).

Fonte: Elaborada pelo autor

A luz natural e o fluxo de calor através de uma janela podem ser controlados
em certa medida através de tamanho adequado, caracteristicas de janela
(Coeficiente de Ganho de Calor Solar, U-valor, e transmissdo da luz visivel) e
orientacao solar.

Janelas maiores tém mais potencial para perder ou ganhar calor do que as
janelas menores, e viradas para o sul (no hemisfério norte, e as janelas voltadas
para o norte no hemisfério sul) além de transmitirem mais calor e luz do que janelas
nas outras orientacdes. Na figura a seguir, foram geradas tabelas com propriedades
térmicas do projeto, que incluem densidade, calor especifico e condutividade

Também foram pensadas marquises, formando uma prateleira de luz para
impedir a incidéncia solar direta nos quartos das fachadas Norte e Sul, além dos
sombreamentos proporcionados pelos beirais do telhado nas sacadas, conforme
apresentado na figura 33.
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Figura 33 — Sec¢0Oes e cobertura no software Revit (BIM).

Fonte: Elaborada pelo autor

b) Ventilagdo natural na envoltdria proposta

O aproveitamento da ventilacdo natural também foi importante para a
eficiéncia energética da edificacdo. O projeto possui ventilacdo cruzada permanente.
Os vaos (janelas e portas) dos ambientes foram colocados em paredes opostas ou
adjacentes, no sentido dos ventos predominantes, permitindo a entrada e saida do
ar. Esta estratégia traz higienizacdo dos ambientes através da renovacédo do ar, e
diminuicdo da temperatura no interior dos ambientes.

As figuras 34 e 35 apresentam a ventilagcdo cruzada e Sol nascente no
pavimento superior, representado pelas setas tracejadas na primeira imagem e na

segunda pela simulagéo CFD (tunel de vento), de forma tridimensional.
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Figura 34 — Simulagdo mostrando fluxo dos ventos predominantes
no software Revit (BIM).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 - Simulagcdo mostrando fluxo dos ventos predominantes no
software Revit (BIM) com o plugin Flow Design.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Para o potencial de ventilagdo natural utilizaram-se dados climaticos
escolhidos no projeto. Este procedimento calcula o potencial de poupanca através
da determinacdo do niamero anual de horas, quando as temperaturas do ar exterior
sao suficientes para refrigeracdo (abaixo do ponto de ajuste do termostato), quando
a simulacdo mostra carga de refrigeracdo no sistema HVAC (Heating, Ventilation,
and Air Conditioning). Basicamente, ele mostra que durante estas horas vocé pode
resfriar com o ar exterior, e o condicionamento de ar pode ser desligado.

Potenciais economias de energia associadas a nao utlizacdo do
condicionamento artificial sdo projetadas. As horas de condicionamento de ar que
sdo necessarias, mesmo com ventilagdo natural, sdo estimadas. O calculo
pressupfe que a forma do edificio e aberturas serdo projetados para permitir a
ventilacdo cruzada, como dito anteriormente. Os calculos ndo levam em conta o0s

posicionamentos reais de abertura. A tabela 10 apresenta o contetdo descrito:

Tabela 10 — Potencial de ventilacao natural no software GBS para
edificacdo como um todo.

Natural Potencial de Ventilag&o

Total de Horas de resfriamento mecénica 6.307 Horas
necessaria

Possiveis Horas de ventilagdo natural 2.184 Horas
Elétrica Anuais Possiveis poupancas de 3.370 kWh
energia

Possivel economia anual elétrica $ 404

Horas liquidos de  arrefecimento 4.123 Horas

mecanico necessarias
Fonte: Elaborada pelo autor

6.1.5 Projeto definitivo

Para a etapa de elaboracéo do projeto, foi utilizado o Software Autodesk Revit
(BIM). O uso da tecnologia BIM facilitou a elaboracdo do projeto desde a sua
concepcao inicial, até a fase de detalhamento, pelo uso de sistema tridimensional
gue gera vistas automaticas e proporciona criatividade e visdo ampla de alternativas.

As atualizagdes instantédneas do sistema também evitam retrabalho, pois uma
vez que ha uma alteracdo em planta, as outras vistas atualizam-se
automaticamente, proporcionando velocidade e precisdo no ato de criagdo. A figura
36, apresenta a planta baixa e o quantitativo de paredes, gerados automaticamente
pelo modelo BIM.
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Figura 36 — Vistas e quantitativos de materiais gerados a partir
do modelo 3D no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para a area externa foram projetados jardins arborizados, na parte frontal,
fundos e laterais que auxiliam no sombreamento criando um clima ameno no interior da
construcdo. Preservou-se 0 maximo de area permeavel possivel, pensando nos
beneficios de conforto térmico que a vegetacdo proporciona. A figura 37 apresenta o
conteudo descrito.
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Figura 37 - Plantas térreo e superior com sombras projetadas as 10 h da
manha no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Atendendo as diretrizes sustentaveis estudadas nas fases anteriores buscou-
se a implementagdo de estratégias passivas da envoltéria predial para o uso
reduzido dos sistemas ativos. Parte-se entdo para a confeccdo das plantas e
quantitativos, que € realizada automaticamente pela tecnologia BIM, acelerando o
processo e proporcionando precisdo, com a mudanca de paradigma projetual.

A cobertura foi pensada em 3 inclinagdes, com forro ventilado, proporcionando
menor impacto térmico no interior da construcdo. O telhado é aparente, eliminando a
necessidade de calhas impermeabilizadas, o que evita infiltragcbes. A envoltéria
também possui marquises, preservando a acdo negativa das aguas da chuva nos
acabamentos externos.

A figura 38 apresenta isometrias secionadas, para um melhor entendimento
das plantas dos pavimentos. Esta funcéo do corte e visualizagdo em 3D fornece ao
projetista uma visdo ampla de alternativas que podem influenciar em decisfes em

prol da sustentabilidade, assim como o maior dominio espacial.
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Figura 38 — Isometrias no software Revit (BIM).

Fonte: Elaborada pelo autor

Foram gerados quantitativos de materiais e de componentes construtivos pelo
Revit. O processo é feito de forma automatizada, tomando como referéncia as
caracteristicas do modelo 3D. As tabelas contém informativos importantes, como
levantamento de materiais do projeto, contendo parametros de desempenho térmico.

Optou-se pelo uso de cores claras na fachada da edificacdo para melhoria do
desempenho da luz natural, pois reflete o calor, amenizando a incidéncia solar.
Utilizaram-se vidros fumé de cor verde, atuando como uma pelicula, que bloqueia
uma parcela do calor solar.

O comportamento da transferéncia de calor entre essas superficies é ditada
pelos materiais. Estas condi¢bes afetam a energia para aquecimento e refrigeracao

necessaria para manter o conforto, conforme apresentado na tabelall.
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Tabela 11 — Levantamento de materiais de parede software Revit (BIM).

<Tabela de paredes externas>

A B C D E F
Tipo Orientacao Area Absortancia | Transmitancia | Resisténcia térmica
(R)
563.16 m?
Parede Externa Leste 41.66 m? 0.2 2.87 0.1398 (m2.K)/W
Parede Externa Norte 40.68 m? 0.2 2.87 0.1398 (m2.K)/W
Parede Externa Oeste 70.60 m? 0.2 2.87 0.1398 (m2.K)/W
Parede Externa Sul 48.63 m? 0.2 2.87 0.1398 (m2.K)/W
Total geral: 54 764.74 m?

Fonte: Elaborada pelo autor

Concluido o projeto arquitetdbnico adotando diretrizes sustentaveis, partiu-se
para 0s projetos complementares. O ato de aliar a forma e componentes da
envoltéria aos condicionantes naturais evita 0 consumo exagerado de sistemas de

iluminacao e climatizacao artificial, que seréo realizados a seguir.

6.2 PROJETOS DE INSTALACOES PREDIAIS

Nesta etapa, foram desenvolvidos os projetos de climatizacdo, iluminacao
artificial e hidro-sanitario, utilizando o Software Autodesk Revit (BIM). Utilizou-se o

modelo arquitetdbnico como base no desenvolvimento dos projetos complementares.

6.2.1 Projeto de iluminacéo artificial

Nesta etapa foi realizado o projeto de iluminagcédo artificial. Realizou-se a
insercdo dos componentes de iluminacdo e criaram-se 0s circuitos de iluminacéo e
poténcia. Foi levado em consideracdo a iluminacdo natural, proveniente das
estratégias passivas de projeto, comentadas no item anterior.

Tendo em vista o aproveitamento da luz natural, implementou-se automacéo
do sistema de iluminagcdo com lampadas dimerizaveis, que diminuem sua
intensidade de acordo com a claridade, proporcionando conforto visual e menor
consumo energeético. Também foram implementados sensores de presenga em
ambientes como o corredor, garagem e estar intimo. A figura 39 apresenta a planta

de iluminacao.
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Figura 39 — Planta de lluminag&o Pavimento Superior no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observou-se que a simbologia do projeto elétrico ndo atende ao padrédo

nacional, o que pode ser solucionado com a criacdo de novas bibliotecas dentro do

software e nao realiza célculos de dimensionamento de cabos elétricos, 0 que néo

inviabiliza o trabalho, visto que esta etapa pode ser realizada manualmente ou com

o auxilio de outras ferramentas computacionais ou mesmo a criacdo de plug-ins BIM

para este fim.

Foram gerados quantitativos de diversos elementos, como equipamento

elétrico e luminarias, com informacdes relevantes para o projeto luminotécnico e

para as normas de eficiéncia energética, como o tipo de lampada, a temperatura da

coloracéo e a corrente luminosa, conforme apresentado na tabela 12.

Tabela 12 — Quantitativo de luminarias no software Revit (BIM).

<Tabela de luminéarias>

A B C D E F
Familia e tipo Whatts Qad_os Carga Cor_rente Tempe_ra_tu_ra
elétricos aparente | luminosa | da cor inicial

M_lluminacdo de superficie plana: | 832W | 120 V/1-64 VA 832 VA 75404 Im 54990 K
300x1200 — 120 LED
M_lluminacdo de superficie plana: | 682W | 120 V/1 62 VA 682 VA 61598 Im 46530 K
600x600 — 120 LED
M_Luminaria  embutida - Bocal | 240 W | 120 V/1 60 VA 240 VA 3420 Im 11200 K
embutido: 152 mm LED - 120
M_Luminaria  embutida -  Bocal 72W 120 V/1 18 VA 72 VA 5000 Im 16920 K
embutido: 152 mm LED — 120V
Total Geral: 32 1826 W 1826 VA 145422 Im 129640 K

Fonte: Elaborada pelo autor
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6.2.2 Projeto de climatizagé&o artificial

O dimensionamento correto do sistema de climatizacdo, requer a
compreensao do arrefecimento de cargas dentro do espaco. Edificios de alto
desempenho procuram reduzir essas cargas, sempre quando possivel. Um sistema
HVAC deve ser dimensionado para um projeto somente apos todas as outras
caracteristicas do edificio serem otimizados. Deve-se estruturar os formularios do
edificio, massa e aberturas para tirar o0 maximo proveito de ventilacdo e iluminacéo
naturais.

Para o projeto de climatizacdo foram criadas zonas térmicas, configurando
parametros do sistema de climatizacdo e materiais. Também foi levada em
consideracdo a andlise de ventilagdo natural, como estratégia potencial para a
economia na projetacdo do sistema artificial, realizada no partido arquiteténico.

Realizou-se a divisdo das zonas térmicas, que representam o ar dentro de um
edificio. Estes espacos sofrem troca de calor com o ambiente exterior. A
transferéncia de calor acontece em todas as superficies do modelo, abstraidas da
geometria que representa as paredes, telhado, pisos e janelas do edificio. As figuras
40 e 41 apresentam o conteudo descrito.

Figura 40 — Zonas térmicas Pav. Térreo no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 41 - Zonas térmicas pavimento superior no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

O exemplo disso foi a zona térmica 7, localizada no pavimento superior (figura
41), onde fica facultado o uso ou ndo de ar condicionado devido a forte incidéncia de
ventilagdo cruzada, jA abordada no projeto arquitetdnico, proporcionada pelas
paredes de vidro em lados opostos. Foram inseridos componentes como
condensadores e splits, criando-se um circuito independente para cada zona
térmica. A tecnologia possibilitou a localizacdo do projeto no mapa, para atender as
caracteristicas climaticas do local, conforme apresentado na figura 42.

Figura 42 — Renderizacdo com analise de temperatura na zona 7
no software 3DMax Design.

r\eﬂc« @ - Autodesk: 2013 - Student Version  estudo soler bebemmax [y ———— MU BEH @D —ax

B Tk Gop vews  ouve oakws s Gahmum Sewdwrg gl OWvew Qmun  wsopt | wp
5% D o O TP 2 F[12] 30, £ %a Ba 1Y =R =

Feelm  seeawn  opectomt )

LA L) N AR RN AR S LR N AL AR RN A RN A R
@ = » » b hi L] 55 L] 65 m n L2 L

8 B o oz [ew-we o_'mmmu HCIDDM‘L@C!H
BI] x| pr-anc-shag 0 s copeces |61 ekt e 720 Setkey | F KeyFiters. | W [T Al Ac

Fonte: Elaborada pelo autor
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A tabela 13 mostra o célculo das cargas de resfriamento para cada zona.
Tabela 13 - Quantitativo de zonas térmicas no software Revit (BIM).

<Tabela de zona>

A B C D E
. Tipo de servigco Area calculada por Carga calculada de
Nome Nivel ) -
carga de resfriamento resfriamento
1 Nivel 1 <Construgédo> 11.44 m?/kW 3332w
2 Nivel 1 <Construcdo> 11.40 m3/kW 1456 W
3 Nivel 2 <Construcdo> 11.35 m?kW 1742 W
4 Nivel 2 <Construcdo> 11.34 m?/KW 1769 W
5 Nivel 2 <Construcdo> 11.32 m?/kW 1698 W
6 Nivel 2 <Construgédo> 11.25 m?/kW 1732 W
7 Nivel 2 <Construcdo> 3.20 m?/kW 5199 W
Padrdo <Construgcdo> N&o calculado N&o calculado

Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela 14 mostra o célculo das cargas de resfriamento para toda a
edificagéo.

Tabela 14 - Célculo das cargas de aquecimento e resfriamento
no software Revit (BIM).

Resultados calculados

Carga total de pico de resfriamento (W) 14,233
Més e hora do piso de resfriamento Fevereiro 14:00
Carga sensivel do pico de resfriamento (W) 14,057
Carga latente do pico de resfriamento (W) 176
Capacidade méxima de resfriamento (W) 16,928
Fluxo de ar do pico de resfriamento (L/s) 900.0
Carga do pico de aquecimento (W) -371
Fluxo de ar do pico de aquecimento (L/s) 0.0
Verificacdo de somas

Densidade da carga de resfriamento (W/m?) 94.64
Densidade da carga de resfriamento (L/(s.m?)) 5.98
Fluxo / Carga de resfriamento (L/(s.kW)) 63.23
Area / Carga de resfriamento (m2/kW) 10.57
Densidade da carga de aguecimento (W/m?) -2.47
Densidade do fluxo de aguecimento (L/(s.m?)) 0.00

Fonte: Elaborada pelo autor

6.2.3 Projeto Hidrossanitario

Nesta etapa foi realizado o projeto de Instalacdes Hidro-sanitarias. Inseridos
os componentes hidraulicos foi possivel liga-los a sistemas de agua quente, agua
fria e esgoto. Banheiros acoplados no térreo e superior na mesma prumada auxiliam
no projeto econémico dos sistemas de instalagbes hidraulicas. Foi previsto um
sistema de coleta de aguas da chuva, para utilizacdo em tarefas domésticas, além do

uso de aquecimento solar de agua na cobertura, para substituir chuveiros elétricos.
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A figura 43 apresenta a secdo das instalagdes hidraulicas mostrando o boiler em
vermelho (reservatério de 4gua quente) alimentado pelo aquecedor solar e distribuindo
pelas tubulacdes de agua quente para o banho, também em vermelho, substituindo a
utilizacdo do chuveiro elétrico.

Figura 43 — Segéo das instalat;ﬁes hidraulicas no software Revit MEP (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Também foi possivel gerar relatérios com informativos detalhados dos
sistemas de agua quente, agua fria e esgoto, conforme apresentado na tabela 15.

Tabela 15 - Sistemas hidraulicos no software Revit (BIM).

<Tabela de sistema de tubulacdo>

A B C D E

. . Densidade de | Equipamento | Fluxo | Presséao
Familia e tipo flui . S

uido de sis estatica
Sistema de tubulacdo: Outro 0.0000 kg/m?® 00L/s | 0.0Pa
Sistema de tubulagdo: Outro: 12 0.0000 kg/m3 0.0L/s | 0.0Pa
Sistema de tubulacdo: Sanitario 0.0000 kg/m3 0.0L/s | 0.0Pa
Sistema de tubulagdo: Sanitario: 2 0.0000 kg/m® 00L/s | 0.0Pa
Sistema de tubulac&o: Agua fria doméstica 1997.8228 kg/m® 1500 L 39L/s | 0.0Pa
Sistema de tubulacéo: Agua fria doméstica: 2 1997.8228 kg/m® 39L/s | 0.0Pa
Sistema de tubulac&o: Agua quente doméstica 983.2133 kg/m? 10L/s | 0.0Pa
Sistema de tubulac&o: Agua quente doméstica: 1 | 983.2133 kg/m?3 10L/s | 0.0Pa

Fonte: Elaborada pelo autor
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6.3 COORDENACAO MULTIDISCIPLINAR

Foi realizada Coordenagdo multidisciplinar no Revit através da ferramenta
“‘deteccao de interferéncias” que aponta elementos de diferentes disciplinas que
estejam colidindo. Esta estratégia constitui-se como ponto importante para as
alternativas de projeto, pois € quando os profissionais das diferentes &reas se
comunicam em prol de alternativas projetuais e sustentaveis. Os modelos devem ser
vinculados de forma cruzada e dependem do fluxo de trabalho da equipe. Esta etapa
deve ser realizada periodicamente, no decorrer de todo o projeto. Alguns exemplos
incluem:

e Arquitetural/Estrutural: O engenheiro estrutural monitora as mudancas que
forem feitas no modelo arquitetdnico base. O arquiteto pode entdo usar a
checagem de interferéncias para verificar se os elementos arquitetdnicos nao
estdo em conflito com os componentes estruturais;

e Arquitetural/Climatizacdo: O engenheiro mecéanico responsavel pelo projeto
de climatizagcdo monitora as mudancas que o arquiteto fizer nos ambientes e
nos niveis que estdo ligados as zonas de aquecimento e refrigeracdo. O
arquiteto pode vincular o modelo de instalacdes para mostrar os elementos do
sistema mecanico no contexto dos elementos arquitetbnicos;

e Estrutural/Climatizacédo: Neste caso, ambos 0s projetistas se beneficiam com
a deteccao de interferéncias, para poder evitar colisdes e conflitos potenciais
entre os elementos do sistema estrutural e das instalagdes prediais.

Usando a vinculagdo cruzada de modelos, as equipes de desenho podem
revisar, monitorar e coordenar as mudancas feitas por todos os membros da equipe.
Esta abordagem permite que a checagem de interferéncias e a revisdo da
coordenacdo do modelo acontecam mais cedo e com mais rapidez. Identificou-se
grande importancia da coordenacéo de projetos proporcionada pela tecnologia BIM,
visto que integra os profissionais de diferentes areas, a fim de prever erros e buscar
solugdes sustentaveis durante o processo de concepcéo.

Para uma melhor organizacéo do projeto, foi elaborada uma organizacéo dos
arquivos em pastas, uma para cada disciplina, simulando uma situacéo da vida real

de um coordenador de projeto, conforme apresentado na figura 44.
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Figura 44 — Proposta de nomenclatura e organizacdo de arquivos multidisciplinares.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Foi realizada a deteccdo de elementos que se sobrepdem, nas diferentes

disciplinas, observando-se que esta € uma ferramenta potencial para a comunicacéo

dos diferentes agentes de projeto. A figura 45 apresenta a colisdo de uma instalacao

hidraulica com um elemento estrutural, indicada na cor laranja. Foi possivel gerar um

relatério de conflitos, indicando em 3D, para as devidas corre¢des, executando-a

novamente até que o software ndo apontasse nenhuma coliséo.

Figura 45 - Deteccéo de colisdo entre uma viga e uma tubulacéo

(BIM).
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Finalizado o projeto multidisciplinar com o uso da tecnologia BIM, percebeu-
se grande potencial na integracéo de todos os profissionais envolvidos em prol de
estratégias sustentaveis, proporcionando otimizacdo de estratégias passivas da
arquitetura e a consequente minimizacdo das estratégias ativas oriundas dos
sistemas artificiais.

No capitulo a seguir, os niveis de desempenho energético serdo medidos
através de simulacbes com o software GBS, identificando o uso dos sistemas
artificiais e pontuacdes LEED relacionadas ao aproveitamento da luz do dia e

conforto térmico, que s&o importantes indicadores de eficiéncia da envoltoria.
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Capitulo 7 - Simulacdes de energia e certificacdo LEED com o auxilio da
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Nesta etapa, foram feitas simulacdes no software Green Building Studio
(GBS) apresentado no Capitulo 1. As simulagbes do GBS mostram dados de
consumo e gastos financeiros, conforme a maneira como os diversos elementos da
construcdo foram empregados. O “plugin” também trabalha com a certificacdo LEED
para avaliacdo da qualidade interna dos ambientes que sera realizada para verificar
como a tecnologia trabalha, a fim de investigar a possibilidade da criacdo de um

“plugin” com os requisitos do RTQ. Ambos os casos serdo analisados a seguir

7.1 SIMULACOES DE ENERGIA COM A TECNOLOGIA BIM

lluminacdo, condicionamento de ar, aquecedores de &gua, e todos os
aparelhos consomem energia sob a forma de eletricidade ou combustivel. Todas
esses aspectos foram importantes para compreender e otimizar o projeto de
construcéo de alta performance, e construiram-se como insumos importantes para a
simulacdo de analise energética do edificio inteiro.

A figura 46 representa as emissdes de carbono da residéncia. As simulacdes
foram baseadas no uso local de combustivel e nas fontes de combustiveis para a
eletricidade da regiéo.

Figura 46 — Emissdes anuais de carbono no software GBS.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Foi obtido o uso de energia do projeto, discriminada por fonte de energia

(eletricidade, combustiveis) e também pelo uso final (iluminacdo, climatizacdo e
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demais usos da edificagédo). O custo pode ser traduzido, multiplicando-se a utilizacéo
prevista com as taxas de servicos. Na figura 47 percebe-se uma boa parte de
utilizacdo destinada ao condicionamento de ar, representando 70% do total,
proveniente das condicfes climaticas que, quando ndo ventilada naturalmente,
exigem o uso de arrefecimento artificial.

Figura 47 — Utilizag&o anual de energia no software GBS.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Cargas de aquecimento e refrigeracdo sao atendidas pelo sistema de
climatizacdo do edificio, que utiliza a energia para adicionar ou remover calor e
condicionar o espaco. Este uso de energia se traduz para o componente de HVAC
de um edificio como equipamento e cargas (atendidas por combustivel ou

eletricidade).
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Estas cargas térmicas podem ser traduzidas como cargas de aquecimento
(quando o edificio € muito frio) e cargas de resfriamento (quando o edificio é muito
guente). Cargas de aquecimento e refrigeracdo ndo se trata apenas de temperatura
(calor sensivel), eles também incluem controle de umidade (calor latente).

O necesséario para a modelagem de simulacdo de energia sdo as cargas
dindmicas de pessoas no interior do edificio e as condigbes ambientais no exterior
do edificio, com base em dados climaticos. As caracteristicas apresentadas a seguir
influenciam nas cargas de resfriamento:

e O calor e a umidade de pessoas (determinado por quantas pessoas estdo no
espaco em momentos diferentes, e 0 que eles estédo fazendo);

e Conjunto de pontos, ou as temperaturas alvo dos espacos

e Temperatura do ar exterior;

e Umidade relativa;

e Estacgédo de vento;

e Radiacao solar direta e difusa;

e Suposicoes de infiltracao.

A figura 48 apresenta as cargas de resfriamento mensais, geradas pelos
componentes da edificacao.

Figura 48 - Carga mensal de refrigeragéo no software GBS.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, foi gerado o grafico do consumo mensal de eletricidade, onde

observa-se maior consumo de eletricidade, pico e combustivel nos meses de junho e
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Figura 49 — Consumo mensal de eletricidade no software GBS.

entre outros usos finais de menor impacto, conforme apresentado na figura 49.
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Fonte: Elaborada pelo autor

julho devido ao uso de ar condicionado em decorréncia das temperaturas elevadas,
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7.2 POTENCIAL DE EFICIENCIA ENERGETICA ALCANCADO

Tendo analisado as caracteristicas de consumo foi possivel realizar andlise
do nivel de eficiéncia alcancado com as estratégias de projeto adotadas, sendo que
neste caso houve potencial positivo conforme apresenta a figura 50 através do
sinalizador de exclamacéo verde.

Figura 50 — Potencial de eficiéncia energética das estratégias e
elementos do projeto no software GBS.
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Fonte: Elaborada pelo autor

7.3 ESTRATEGIAS DE PROJETO PARA O ALCANCE DE NIVEL MAIS ELEVADO
DE EFICIENCIA

Como estratégia de melhoria, foram adicionados painéis fotovoltaicos no
telhado, conectados a rede elétrica de distribuicdo, para a geracdo prépria de
energia através da captacdo solar. A andlise fotovoltaica calculou o potencial de
desempenho do sistema, indicando o periodo de retorno financeiro (payback), que
foi estipulado em 19 anos, conforme apresentado na figura 51, destacado pela cor

verde.
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Figura 51 - Potencial de energia renovavel no local de fotovoltaicos, Sistemas de

. e
turbinas edlicas no software GBS
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Fonte: Elaborada pelo autor

7.4 CERTIFICACAO LEED COM A TECNOLOGIA BIM

Finalizadas as simulacdes no Green Building Studio, o modelo foi exportado
para verificar o potencial do BIM para obtencéo de certificacdo LEED. Foi possivel
gerar simulagfes utilizando o plugin Lighting Analisis no Revit seguindo pré-
requisitos estabelecidos pelo LEED.

As pontuacfes LEED relacionadas a qualidade ambiental interna promovem a
gualidade ambiental interna do ar, essencial para ambientes com alta permanéncia
de pessoas, com foco na escolha de materiais com baixa emissdo de compostos
organicos volateis, controlabilidade de sistemas, conforto térmico e priorizacdo de
espacos com vista externa e luz natural.

No estudo de caso, foi realizada simulacdo com o Plugin Lighting Analisys
(BIM) que obtém os niveis alcancados de qualidade interna LEED EQc7.1 (Conforto

Térmico) e LEED leqc8.2 (lluminacdo Natural).

7.4.1 LEED Eqc7.1/ EQc7.2 (Qualidade ambiental interna —HVAC e Conforto

Térmico)

A analise executada de acordo com a classificacdo LEED EQc7.1, requer que
os projetos de HVAC cumpram os requisitos do padrdo ASHRAE (American Society
of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning) 55-2004, que lida com o conforto
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térmico dos ocupantes do edificio. O ASHRAE 55 exige equipes de projeto para
trabalhar a temperatura do ar, temperatura radiante, umidade e velocidade do ar.

Ganhar este crédito também define ganhar EQc7.2: Conforto Térmico-
Verificacdo. Na maioria dos casos, a concepcdo de um sistema que estd em
conformidade com a ASHRAE-55 consiste em uma prética padrao e documentacao,
€ o requisito apenas especificas do LEED para a realizacdo do crédito.

Na Norma 55-2004, o beneficio da prestacdo de controle pessoal de janelas
operaveis para os ocupantes do edificio foi acrescentado através da inclusédo de um
modelo adaptativo de conforto térmico (com base em observagbes de campo em
edificios ventilados naturalmente). Quando as condi¢des térmicas de um edificio séo
reguladas principalmente pelos ocupantes, através da abertura e fechamento de
janelas, o modelo adaptativo permite uma gama mais ampla de temperaturas
operatorias para serem consideradas como condi¢des térmicas aceitaveis.

A realizacdo deste crédito em espacos ventilados naturalmente € complicado,
porque é dificil garantir que as condi¢cdes térmicas continuam dentro da faixa
necessaria. Alguns tipos de espacos muitas vezes operam fora dos intervalos
definidos pela ASHRAE-55, o que pode colocar o projeto em conflito com a
concepgao de sistemas, quer mecanicos ou passivos, que atendam aos requisitos
de crédito.

A mensagen “Fail” é apontada ao final da andlise, sinalizando que o projeto
nao atende aos requisitos de classificacdo. A andalise assume toda a area util do
projeto e a pontuacdo deve ser superior a 75 por cento de conforto ambiental
alcancado para se qualificar para pontos LEEDEqc7.1, conforme apresentado na

figura 52, através do sinalizador de resultados.
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Figura 52 - Resultado negativo do projeto de acordo com a LEED v4 EQc7 no
software Revit (BIM) com o plugin Lighting Analysis.
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Fonte: Elaborada pelo autor

7.4.2 LEED leqc8.2 (Qualidade ambiental interna - lluminagcdo Natural)

O aumento da luz do dia através do aumento da area de aberturas pode
ajudar na classificacdo LEED IEQc8.2. Quando projetado com controle de brilho
proprio e ganho de calor solar minimizado, iluminacdo natural fornece luz de alta
qualidade, enquanto reduz o consumo de energia para iluminacdo e para o
resfriamento. O aumento da luz do dia através do aumento vidros visdo pode ajudar
a ganhar projetos IEQc8.2 para 0 acesso a pontos de vista.

Com as estratégias de projeto passivas abordadas no projeto arquiteténico,
obteve-se a mensagem “Pass” apontada ao final da analise, sinalizando que o
projeto atende aos requisitos de classificagdo. A analise assume toda a area util do
projeto e a pontuacdo deve ser superior a 75 por cento de iluminacdo natural
aproveitada para se qualificar para pontos LEEDIeqc8.2, conforme apresentado nas
figuras 53 e 54.
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Figura 53 — Simulagao da iluminacdo natural no software Revit (BIM)
com o Plugin Lighting Analysis.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 54 - Resultado positivo do projeto de acordo com a LEED IEQc8.1 no

software Revit (BIM) com o Plugin Lighting Analysis.
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A ferramenta se mostrou muito produtiva e eficaz, resolvendo o problema de
comunicacdo e produtividade, proporcionando projetos com maior eficiéncia e
qualidade, em tempo reduzido, funcionando de forma eficaz para obtencéo de selo
LEED, que € uma das certificacfes ja utilizadas no Brasil, de forma voluntaria.

Tomando como referéncia o método de trabalho para certificacdo do LEED
pelo Revit, percebeu-se que este sistema também seria uma alternativa potencial
para a inser¢cdo do RTQ-C na tecnologia BIM, através da criacdo de um pluginou
motor de simulacdo que atenda aos requisitos necessarios para gerar a etiqueta. No
capitulo seguinte serdo realizadas analises de compatibilidade da tecnologia BIM
com o método prescritivo e 0 método de simulagdo, ressaltando sua viabilidade,

vantagens e limitacoes.
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8.1 METODO DE SIMULAGAO DO RTQ X BIM

a) Tentativa de simulacdo do modelo do Revit simulado pelo Energy Plus

A interoperabilidade do BIM com softwares de simulacdo detalhada, como o
Energy Plus é de fundamental importancia para projetos mais eficientes
energeticamente e para certificacdes que utilizam essa plataforma para verificar o
nivel de eficiéncia energética alcangcado, como a etiquetagem do Procel pelo método
da simulacéo.

Verificou-se que esta ainda é uma barreira, no quesito interoperabilidade da
Tecnologia BIM com o Energy Plus, pois constatou-se erro ao executar a simulacao.
Como primeira tentativa de leitura do arquivo BIM pelo Energy Plus, exportou-se
para o formato gbxml para a leitura no software Energy Plus. O motor de simulagéo
apresentou erro, conforme a figura 55.

Figura 55 — Erro de interoperabilidade entre o BIM e Energy Plus.
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Fonte: Elaborada pelo autor

b) Tentativa de simulacdo do modelo do Revit transferido para o Skecthup e

simulado pelo Plugin Open Studio do Energy Plus.

Como segunda tentativa de leitura do arquivo BIM pelo Energy Plus,

exportou-se para o formato dxf para a leitura no software Sketchup (figura 69), que
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possui um plugin para simulagcdes do Energy Plus. O resultado também nao foi
satisfatorio, uma vez que o arquivo dwf ndo armazena 0s parametros necessarios
para as simulacdes energéticas, caracterizando uma volumetria 3D sem
desempenho energético de materiais, condicionamento de ar e iluminacao artificial e
iluminacdo natural, necessarios para a simulagdo do consumo energético. O
resultado € mostrado na tabelal6, onde foi possivel realizar a relatério de energia
detalhado, porem com os dados de usos finais nulos.

Tabela 16 — Erro na simulacédo do arquivo BIM exportado para dxf para simulacédo no

Open Studio (Plugin do Energy Plus para Sketchup)

End Uses

Electricity [GT]| Natural Gas [GJ] | Additional Fuel [GJ] | District Cooling [GJI] | District Heating [GI] | Water [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior Lighting 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Equupment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total End Uses 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ]

Fonte: Elaborada pelo autor

c) Tentativa de simulacdo do modelo do Revit transferido para o Design Builder que

possui médulo do Energy Plus integrado

Como terceira tentativa exportou-se o arquivo gbxml para o software Design
Builder que trabalha em conjunto com o simulador Energy Plus e verificou-se que é
possivel gerar simulacdo do consumo dos usos finais da edificacdo utilizando os

dados armazenados pelo modelo BIM, conforme apresenta a tabela 17.
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Tabela 17 — Sucesso na simulacao do arquivo BIM exportado para simulacdo no
Design Builder (Software 3D que possui o Energy Plus integrado).

End Uses
Electricity [kWh] | Natural Gas [kWh] | Additional Fuel [kWh] | District Cooling [kWh] | District Heating [kWh] | Water [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling 0.00 0.00 0.00 32299.25 0.00 0.00
Interior Lighting 5909.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior Equipment 4065.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humudification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 353.80 5.54
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 9975.02 0.00 0.00 32299.25 353.80 5.54

Fonte: Elaborada pelo autor

8.2 METODO PRESCRITIVO DO RTQ X BIM

Nesta etapa, verificou-se o nivel de contribuicdo do BIM para obtencdo dos
dados requeridos pelo RTQ-C pelo método prescritivo, para obtencdo da etiqueta
parcial de envoltoria, iluminacdo, condicionamento de ar e a etiqueta geral da
edificacdo. O estudo de caso € uma residéncia com uso comercial.

A seguir, serdo coletados os dados necessarios para classificacdo da
envoltoria segundo o método prescritivo do RTQ-C. Apds o processo de coleta dos
dados necessarios para a etiquetagem, foram realizadas alteracées no modelo BIM
para o alcance do nivel maximo de eficiéncia, conforme consta nas “Diretrizes para
obtencdo do Nivel A para edificacbes comerciais, de servicos e publicas Zona
Bioclimatica 8”

Por fim, para o célculo do nivel de classificacdo serd utilizado o aplicativo
webprescritivo que gera o resultado através da inser¢cdo dos dados coletados. O

7

aplicativo é disponibilizado no link: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/

webprescritivo/index.html.
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8.2.1 Etiqueta parcial de Envoltoria

A seguir € apresentado o organograma com o método utilizado para obtencgéo
no nivel de eficiéncia da envoltoria.

Organograma 2 — Método de etiquetagem da envoltéria com o auxilio
da tecnologia BIM e Webprescritivo.
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| |

|

‘ Dados inseridos no Webprescritivo para calculo do nivel de eficiéncia alcangado

Fonte: Elaborada pelo autor

a) Pré-requisitos

UCOB: Transmitancia Térmica da Cobertura (W/(m2K)): transmisséo de calor
em unidade de tempo e através de uma area unitaria de um elemento ou
componente construtivo, neste caso, de componentes opacos das coberturas,
incluindo as resisténcias superficiais interna e externa, induzida pela diferenca de
temperatura entre dois ambientes (RTQ-C, 2009). Ver AC e ANC.

e AC: Area Condicionada (m32): area (til dos ambientes condicionados, ou seja,
ambientes fechados (incluindo fechamento por cortinas de ar) atendidos por
sistema de condicionamento de ar. De acordo com as diretrizes para
obtencédo do nivel A este parametro deve ser U < 1,00;

e ANC: Area N&ao Condicionada (m2): éarea Gt dos ambientes n&o

condicionados de permanéncia prolongada, com comprovagdo de conforto
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conforme descrito no item 6 do RTQ-C. De acordo com as diretrizes para

obtencédo do nivel A este parametro deve ser U < 2,00.

A cobertura escolhida para o projeto foi a apresentada na figura 56, a qual
apresenta valor aproximado a recomendacdo descrita anteriormente, coletada do
Catélogo de propriedades térmicas de paredes e coberturas do INMETRO

Figura 56 — Transmitancia Térmica da Cobertura.
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Fonte: Anexo da portaria INMETRO N° 50/ 2013

UPAR: Transmitancia Térmica das Paredes (W/(m2K)): transmissao de calor
em unidade de tempo e através de uma area unitaria de um elemento ou
componente construtivo, neste caso, de componentes opacos das fachadas
(paredes externas), incluindo as resisténcias superficiais interna e externa, induzida
pela diferenca de temperatura entre dois ambientes (RTQ-C, 2009).

De acordo com as diretrizes para obtencdo do nivel A, este parametro deve
ser U 2,50 (CT < 80kJ/m?K); U < 3,7 (CT > 80kJ/m?K).

A parede escolhida para o projeto foi a apresentada na figura 57, a qual
apresenta valor aproximado a recomendacdo descrita anteriormente, coletada do
Catélogo de propriedades térmicas de paredes e coberturas do INMETRO.

Figura 57 — Transmitancia Térmica das Paredes.
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Fonte: Anexo da portaria INMETRO N° 50/ 2013
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PAZ: Percentual de Abertura Zenital (%): percentual de area de abertura
zenital na cobertura. Refere-se exclusivamente a aberturas em superficies com
inclinacédo inferior a 60° em relacdo ao plano horizontal. Deve-se calcular a projecao
horizontal da abertura. Acima desta inclinagéo, ver PAFT (RTQ-C, 2009).

De acordo com as diretrizes para obtencdo do nivel A, este parametro deve
ser 0 a 2% para paredes externas e 2,1 a 3%, 3,1 a 4%, 4,1 a 5% para coberturas. O
projeto ndo apresenta abertura zenital, logo PAZ=0

aCOB: Absortancia Solar da Cobertura (%): quociente da taxa de radiagao
solar absorvida pela cobertura pela taxa de radiacdo solar incidente sobre a mesma
(RTQ-C, 2009).

De acordo com as diretrizes, para obtencédo do nivel A, este parametro deve
ser a < 0,50. A cobertura escolhida para o projeto foi a apresentada na figura 58, a
qual apresenta valor aproximado a recomendacao descrita anteriormente, coletada
do Catalogo de propriedades térmicas de paredes e coberturas do INMETRO.

Figura 58 — Absortancia Térmica da Cobertura.
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Fonte: Anexo da portaria INMETRO N° 50/ 2013

CTPAR: Capacidade Térmica das Paredes (kJ/(m2K)): quociente da
guantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura das
paredes pela sua area (RTQ-C, 2009).

De acordo com as diretrizes para obtencdo do nivel A, este parametro deve
ser (CT < 80kJ/m?K); (CT > 80kJ/m?K). A parede escolhida para o projeto foi a
apresentada na figura 59, descrita anteriormente, coletada do Catalogo de

propriedades térmicas de paredes e coberturas do INMETRO.
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Figura 59 — Capacidade Térmica das Paredes.

Descrigao: 10
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bloco ceramico  _LW/(m?K)] | [kI/m?K] [ [
2 = 02 1,9

V 2,37 120 0,4 3,8
13,5cm
2,5cm 0,8 7,6

Fonte: Anexo da portaria INMETRO N° 50/ 2013

aPAR: Absortancia Solar das Paredes (%): quociente da taxa de radiagao
solar absorvida pelas paredes pela taxa de radiacdo solar incidente sobre as
mesmas (RTQ-C, 2009).

De acordo com as diretrizes para obtencdo do nivel A, este parametro deve
ser a < 0,50.

N

A parede escolhida para o projeto foi a apresentada na figura 60, a qual
apresenta valor aproximado a recomendacdo descrita anteriormente, coletada do
Catélogo de propriedades térmicas de paredes e coberturas do INMETRO

Figura 60 — Absortancia Térmica das Paredes.

Descrigao: 10

Gesso interno (placa 2,0cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
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i 9cm 1,9

V 2,37 120 0,4 3,8
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2,5cm 0,8 7,6

Fonte: Anexo da portaria INMETRO N° 50/ 2013

FS: Fator Solar: razdo entre o ganho de calor que entra num ambiente através
de uma abertura e a radiacdo solar incidente nesta mesma abertura. Inclui o calor
radiante transmitido pelo vidro e a radiacdo solar absorvida, que é reirradiada ou
transmitida, por conducdo ou conveccao, ao ambiente. O fator solar considerado

sera relativo a uma incidéncia de radiacdo solar ortogonal a abertura (RTQ-C, 2009).
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De acordo com as diretrizes para obtencdo do nivel A, este parametro deve
ser 0,87 para paredes externas e 0,67, 0,52 ou 0,3 para coberturas. Como o projeto
nao apresenta abertura zenital, o fator solar é nulo.

Diante dos parametros de desempenho térmico dos materiais, coletados dos
catalogos, pode-se perceber que a tecnologia BIM armazena esses dados, podendo
manipula-los, criando modelos com desempenho energético de materiais pré-
definidos, conforme apresentado na figura 61.

Figura 61 — Absortancia e Transmitancia da Cobertura e paredes no

software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

b) Dados Dimensionais da Edificacao

ATOT: Area Total Construida (m?): soma das areas de piso dos ambientes

fechados da construgéo, medidas externamente (RTQ-C, 2009).
Para este parametro, o projeto possui 129,48 m?2 térreo, mais 155,34 m2 do
pav. Superior correspondendo a 284,82 m2 de area total. As figuras 62 e 63 mostram

o fornecimento desse parametro no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 63 — Area do Pav. Superior no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

APCOB: Area de Projecdo da Cobertura (m?): area da projecdo horizontal da
cobertura, incluindo terragos cobertos ou descobertos e excluindo beirais, marquises e
coberturas sobre varandas — esta Ultima, desde que fora do alinhamento do edificio
(RTQ-C, 20009).
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Para este parametro, o projeto possui 187,40 m2 A figura 64 mostra o
fornecimento desse parametro no software Revit (BIM).
Figura 64 — Area de Projecdo da Cobertura no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

APE: Area de Projecdo do Edificio (m?): area de projecio média dos
pavimentos, excluindo subsolos (RTQ-C, 2009).

Para este parametro, o projeto possui 155 m2. A Figura 65 mostra o
fornecimento desse parametro no software Revit (BIM).

Figura 65 — Area de Projecéo do Edificio no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor
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VTOT: Volume Total da Edificacdo (m%): volume delimitado pelos fechamentos
externos do edificio (fachadas e cobertura), com excecdo de patios internos
descobertos (RTQ-C, 2009).

Para este parametro, o projeto possui 1393,48 m3. A Figura 66 mostra o
fornecimento desse parametro no software Revit (BIM).

Figura 66 — Volume Total da Edificacdo no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

AENV: Area da Envoltéria (m2): soma das areas das fachadas, empenas e
cobertura, incluindo as aberturas (RTQ-C, 2009).

Para este parametro, o projeto possui 287 m? de parede e 187 m? de

cobertura. A Figura67 mostra o fornecimento desse parametro no software Revit
(BIM).
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Figura 67 — Area da Envoltéria no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor

c) Caracteristicas das Aberturas

FS: Fator Solar: razdo entre o ganho de calor que entra num ambiente
através de uma abertura e a radiagdo solar incidente nesta mesma abertura. Inclui o
calor radiante transmitido pelo vidro e a radiacdo solar absorvida, que é reirradiada
ou transmitida, por conducdo ou conveccao, ao ambiente. O fator solar considerado
sera relativo a uma incidéncia de radiacdo solar ortogonal a abertura (RTQ-C, 2009).
O vidro escolhido é apresentado na tabela 18, que apresenta fator solar de 0,37,
coletado do catalogo de propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros do
INMETRO.

Tabelal8 — Fator solar dos vidros.

NO Tipo de vidro Camadas e espessuras S o U
(mm)
Vidro de controle solar
09 Laminado verde A (4mm) + Pvb incolor + 0,37 50% 57
Vidro incolor (4mm)

Fonte: Anexo geral V — catalogo de propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros

PAFT: Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (%): é calculado

pela razdo entre a soma das areas de abertura envidragada, ou com fechamento
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transparente ou translicido, de cada fachada e a é&rea total de fachada da
edificacdo. Refere-se exclusivamente a aberturas em paredes verticais com
inclinacdo superior a 60° em relacdo ao plano horizontal, tais como janelas
tradicionais, portas de vidro ou “sheds” mesmo sendo estes Ultimos localizados na
cobertura. Exclui area externa de caixa d’agua da area de fachada, mas inclui a &rea
da caixa de escada até o ponto mais alto da cobertura (cumeeira) (RTQ-C, 2009).

Para calculo do PAFT, devem-se determinar as areas de materiais
transparentes ou translucidos de cada abertura, excluindo os materiais opacos das
esquadrias. Nas tabelas de 19 a 24 sédo apresentados estes dados, coletados no
Revit e somados no Excel.

Tabela 19 — Areas de todas as janelas de vidro das fachadas no
software Revit (BIM).

<Tabela de janela>

A B C D
| pp Largura Altura Area
B 0.60 0.60 0.60 2.52 m?2
B 0.60: 7 2.52 m?
J 2.00 2.00 1.10 13.20 m2
J 2.00: 6 13.20 m?
Total geral: 13 15.72 m?

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 20 — Areas de todas as paredes de vidro das fachadas no
software Revit (BIM).

Parede cortina Parede de vidro abertura deslizante 8.47 m?
Parede cortina Parede de vidro abertura deslizante 6.76 m?
Parede cortina Parede de vidro abertura deslizante 8.70 m?
Parede cortina: 3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 21 — Areas de todas as portas de vidro das fachadas no

software Revit (BIM).

<Tabela de porta>

A B C D

| Tipo Largura Altura Area
P 0.60
P 0.60 4.20 15.40 9.24 m?
P 0.60: 7 4.20 15.40 9.24 m2
P 0.80
P 0.80 4.00 11.00 8.80 m?
P 0.80: 5 4.00 11.00 8.80 m?2
P 1.20
P 1.20 1.20 2.20 2.64 m?2
P 1.20: 1 1.20 2.20 2.64 m2
P 2.30
P 2.30 18.40 17.60 40.48 m?
P 2.30: 8 18.40 17.60 [ 40.48 m? |

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 22 — Soma de todas as areas das aberturas de vidro das fachadas no Excel.

Tabela 23 — Areas de todas as fachadas no software Revit (BIM).

Aberturas de vidro Area
Balancins 2,52
Janelas 13,2
Paredes de vidro 23,93
Portas de vidro 40,48
Total 80,13 m2

Fonte: Elaborada pelo autor

<Tabela de parede>

A B C

| Tipo Orientacéo Area

| 340.05 m?2

: 36 340.05 m?
PAREDE EXTERNA Leste 41.66 m2
Leste: 5 41.66 m?
PAREDE EXTERNA Norte 40.68 m?2
Norte: 3 40.68 m?
PAREDE EXTERNA Oeste 70.60 m?2
Oeste: 4 70.60 m?
PAREDE EXTERNA Sul 48.63 m2

Sul: 3 \48.63 m?/

Total geral: 51 541.62 m?

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 24 — Soma de todas as areas das aberturas das fachadas no Excel.

Paredes Area
Parede Fachada Norte 40,68
Parede Fachada Sul 48,63
Parede Fachada Leste 41,66
Parede Fachada Oeste 70,6
Total 201,57m?2

Fonte: Elaborada pelo autor

A seguir € apresentado o célculo do PAFt, que é a Raz&o entre o somatorio
das aberturas presentes nas fachadas pela area total de fachadas (PAFT) realizado
no Excel.

PAFt= 80,13 =0,39
201,57

PAFO: Percentual de Area de Abertura na Fachada Oeste (%): é calculado
pela razdo entre a soma das areas de abertura envidracada, ou com fechamento
transparente ou translicido, da fachada oeste e a area da fachada oeste (RTQ-C,
2009).

Nas tabelas de 25 e 26 sdo apresentados o somatério das aberturas da
fachada oeste e a area da parede oeste, respectivamente.

Tabela 25 — Calculo das areas de todas as aberturas da fachada
oeste no software Excel.

Aberturas Area
Parede de vidro Fachada Oeste 6,76
Janelas Fachada Oeste 6,6
BalancimFachada Oeste 0,36
Porta de vidro Fachada Oeste 5,06
Total 18,78m?2

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 26 — Area da fachada oeste no software Revit (BIM).

<Tabela de parede>

A B C
| Tipo Orientac&o Area
| | 340.05 m?2
: 36 340.05 m2
PAREDE EXTERNA | Leste | 41.66 m?
Leste: 5 41.66 m?
PAREDE EXTERNA | Norte | 40.68 m?
Norte: 3 40.68 m?
PAREDE EXTERNA | Oeste | 70.60 m?
Oeste: 4 [ 70.60 m2|
PAREDE EXTERNA | Sul | 48.63 m?
Sul: 3 48.63 m?
Total geral: 51 541.62 m?

Fonte: Elaborada pelo autor

A seguir é apresentado o célculo do PAFo, que é Raz&o entre o somatorio
das aberturas presentes na fachada oeste pela area de Fachada Oeste (PAFO0),
realizado no Excel.

PAFo= 18,78 =0,26
70,6

Angulos de sombreamento: Sdo angulos que determinam a obstrucdo a
radiacdo solar gerada pela protecédo solar nas aberturas. No RTQ sdo usados dois
angulos: angulo vertical de sombreamento (AVS - referente a protecdes horizontais)
e angulo horizontal de sombreamento (AHS - referente a prote¢des verticais) (RTQ-
C, 2009).

Para as Zonas Biocliméaticas 6 e 8, com uma Ape menor que 500 m2 o AVS
possui uma restricdo maior, com um limite de 25°. Este limite visa a evitar o uso de
protecdes excessivas que possam prejudicar a penetragdo da luz natural difusa nos
ambientes internos.

A Figura 68 identifica as aberturas com as protecOes solares que seréo
calculadas para obtencdo dos angulos de sombreamentos, adotando codigos para
cada abertura, por exemplo, “Ab1 — FS”, ou seja, Abertura 1 - Fachada Sul e assim

sucessivamente para as fachadas norte, leste e oeste.

124



Capitulo 8 - Etiquetagem do PROCEL com o auxilio da tecnologia BIM
aplicada ao estudo de caso

Figura 68 — Identificacdo das aberturas com protecdes solares no software Revit
(BIM) para o célculo de AVS e AHS.
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Fonte: Elaborada pelo autor

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento: angulo formado entre dois planos

gue contém a base da abertura (RTQ-C, 2009).
As Figuras 69 a 73 mostram o fornecimento dos AVS, no software Revit

(BIM).
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Figura 69 — Seccao longitudinal 1 mostrando os AVS no software Revit (BIM)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 70 — Secdao transversal 1 mostrando os AVS no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 71 — Secéao longitudinal 2 mostrando os AVS no software Revit (BIM).
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Figura 72 — Seccéo transversal 2 mostrando os AVS no software Revit (BIM).
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 73 — Secg0des longitudinais 4, 5, 6 mostrando os AVS no Reuvit.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela 27 apresenta a area das aberturas de vidro das fachadas, que
também séo necessarias para os célculos dos angulos de sombreamento.
Tabela 27 — Area das aberturas das Fachadas no software Revit (BIM).

<Tabela de porta>
A B | 5 D
Tipo Largura : Altura area
P 0.60
P 0.60 :0.60 :2.20 1.32m* |
P060:7
P0.80
P0.80 0.80 i2.20 1.76 m* |
P0.80:5
P1.20
P1.20 1.20 i2.20 264 P |
P1.20:1
P230
P2.30 12.30 i2.20 [ '5.06 m*] |
P230:8
<Tabela de janela>
A B C D
pp Largura Altura area
B 0.60 i0.60 i0.60 i0.38 m? |
B060:7
12.00 i2.00 1.10 (2.20 m*) |
J2.00:6
Total geral: 13
Parede cortina parede de vidro abertura deslizante 34T m?
Parede cortina | parede de vidro abertura deslizante 6.76 mF
Parede cortina parede de vidro abertura deslizante \i&.70 m* )

Parede cortina: 3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para o calculo do AVS, primeiro encontra-se o AVS da fachada e, depois, o do
edificio. Este edificio possui duas angulacdes diferentes para o AVS, uma de 14°, e
outra de 34, 40° na fachada norte. A equacdo mostra como tirar a média da fachada

sul, sendo que para as demais deve-se fazer o mesmo procedimento:

AVSN = (AVS1 X Aabertural) + (AVS2 X Aabertura?)
AaberturaN

Coletados os angulos das fachadas, multiplica-se pela area das suas
respectivas aberturas e, em seguida, somam-se todos os valores. Na sequéncia,

divide-se pela soma total das aberturas:

AVS = (AVSN X AaberturaN) + (AVSS X AaberturaS) + (AVSL X Aabertural) + (AVSO X AaberturaQ)
AaberturaN

A tabela 28 apresenta a coleta dos dados de aberturas obtidos através das
tabelas geradas no software Revit (BIM) e, na sequéncia, o célculo do AVS realizado

com o auxilio do software Excel.
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Tabela 28 — Dados das aberturas e seus respectivos AVSs.

Aabertura ; Angulo de | Areax Aabertura " Angulo de ,Areax
Area angulo de Area angulo de
N somb, Vert S somb, Vert
somb. Vert somb. Vert
Abl-FN 2,2 16,4 36,08 Abl - FS 5,06 37,48 189,64
Ab2- FN 5,06 37,48 189,64 Ab2-FS 2,2 0 0
Ab3- FN 0,36 62,95 22,662 Ab3- FS 2,2 16,4 36,08
Ab4 - FN 0,36 20,85 7,506 Ab4 - FS 5,06 0 0
Ab5 - FN 0,36 6,43 2,3148 Ab5 - FS 0,36 20,85 7,506
Ab6 - FS 5,06 62,95 318,52
Total 8,34 Total 19,94
Aabertura ; Angulo de Area x Aabertura " Angulo de Area x
L Area somb, Vert angulo de o Area somb, Vert angulo de
somb. Vert somb. Vert
Abl-FL 5,06 35,52 179,73 Ab1l - FO 2,2 0 0
Ab2- FL 5,06 35,52 179,73 Ab2- FO 2,2 0 0
Ab3- FL 5,06 35,52 179,73 Ab3- FO 2,2 0 0
Ab4 - FL 5,06 35,52 179,73 Ab4 - FO 5,06 0 0
Ab5 - FL 17,17 19,12 328,29 Ab5 - FO 6,76 0 0
Ab6 - FO 0,36 0 0
Total 37,41 Total 18,78
Célculo do AVS no software Excel
AVS N = 2582116 = 30,96° X AabeNrtura 8,34 m2 AVSn =258,21°
8,34 + +
- 0 - 0
AVS S = 5517618 = 27,67 X Aabcgtura 19,94 m2 AVSs =551,76
19,94 + +
AVS L =1047.2152  =27.99° X Aabertural 37,41 m? AVSL = 1047,21°
37,41 + +
AVS O -0 =0° X Aab((e)rtura 18,78 m? AVSo - oo
Area total Soma das
18,78 das =84,47Tm?2 Areas x =1857,1886
aberturas angulos de
somb.=
AVS=  1g571886=  2L.98°
84,47
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AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento: angulo formado entre dois planos
verticais. O processo de célculo do AHS é o mesmo do AVS (RTQ-C, 2009).

Primeiro encontra-se o AHS da fachada e, depois, o do edificio:

AHSL=(AHS1 + AHS?2)
2

AHS = (AHSN X AaberturaN) + (AHSS X AaberturaS) + (AHSL X Aabertural) + (AHSO XAaberturaO)
AaberturaN

A figura 74 mostra o fornecimento desse parametro no software Revit (BIM).

Figura 74 — Planta baixa mostrando os AHS no Reuvit.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela 29 apresenta a coleta dos dados de aberturas obtidos através das
tabelas geradas no software Revit (BIM) e, na sequéncia, o calculo do AHS realizado

com o auxilio do software Excel.
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Aabertura
N

Ab1l-FN
Ab2- FN
Ab3- FN
Ab4 - FN
Ab5 - FN

Total

Aabertura
L

Ab1 - FL
Ab2- FL
Ab3- FL
Ab4 - FL
ADb5 - FL

Total

AHS N

AHS S

AHS L

AHS O

AHS =

Tabela 29 — Dados das aberturas e seus respectivos AHSSs.

Area

2,2
5,06
0,36
0,36
0,36

8,34

Area

5,06
5,06
5,06
5,06
17,17

37,41

OO

8,34

OO

19,94

340
37,41

00

18,78

34
84,47

Angulo de
somb,
Horiz

0

0
0
0
0

Angulo de
somb,
Horiz

0

Célculo do AHS no software Excel

=0,90

= 0,40°

Area x
angulo de
somb.
Horiz

O O O o o

Area x
angulo de
somb.
Horiz.

0

Aabertura
S
Abl-FS
Ab2- FS
Ab3- FS
Ab4 - FS
Ab5 - FS
Ab6 - FS
Total

Aabertura
o
Abl-FO
Ab2- FO
Ab3- FO
Ab4 - FO
Ab5 - FO
Ab6 - FO
Total

Aabertura
N

Aabertura
S

Aabertura L

Aabertura
(0]

Area total
das
aberturas

Area

5,06
2,2
2,2

5,06

0,36

5,06

19,94

Area

2,2

2,2

2,2
5,06
6,76
0,36
18,78

8,34 m2

19,94 m2

+

37,41 m?

+

18,78 m?2

= 84,47m?

A Area x
Angulo de angulo de
somb, somb.
Horiz
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Angulo de | Areax
angulo de
som'b, somb
Horiz Horiz
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
AHSN =Q°
+
AHSs =Q°
+
AHSL =34°
+
AHSo = o
Soma das
Areas x =34
angulos de
somb
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Apés a coleta de todos os dados necesséarios para a etiquetagem, com o
auxilio do modelo BIM, os mesmos foram inseridos no software Webprescritivo para
a obtencdo da etiqueta parcial de envoltéria, que atingiu o nivel C de eficiéncia,
limitado pela transmitancia térmica da cobertura (area condicionada) que apresenta-
se fora do limite recomendado para a ZB8, conforme mostrado na figura 75 no
enunciado em azul.

Figura 75 — ENCE parcial de Envoltoria no software Webprescritivo.

\um WebPrescritivo - Etiquetager X

C [ www.labeee.ufsc.br/sites/default/files)

prescritivo/index.html w| =

322 Apps Yt Bookmarks [ Outros favoritos.

[~Pré-requisitos gera

Circuitos elétric —Aquecimento de dgua

® A edificacdo possui circuito elétrico com possibilidade de medicdo centralizada ® Atende pré-requisito para A
por uso final
Atende pré-requisito para B

A edificacdo ndo possui circuito elétrico com possibilidade de medigdo
centralizada por uso final ou ndo se aplica Atende pré-requisito para C

# A edificacdo possui isolamento de tubulagdes

Este pré-requisito ndo se aplica & edificagdo

N&o atende

rEnvoltéria
Localizagas Dados Dimensionais da Edificacdo Caracteristicas das Aberturas—
( Zona Bioclimatica 7B 8 v| ® cidade |Belém PA « @ . _ .
Aror 284 mz(2) Fa: 0.66 (2) Fs 062 (2]
¥l pré-requisito: Apcoe 187 H’PI;J PAFT L 0.39) ®
_ . o
a— 179 w/(m?) @ acos 0B @ || M 155 m=) - 02
- - £ 5 PAF, -
Ucos - ane 179 Wm0 (@ CTeag 2o mao @ | | VT ALESRL el ) 7 ° % @
Upar 237 wiim2) @ apar 02 % @ e 87541 m2(2) AVS 21980 (2)
PAZ 0 % @ Fs 0 @ AHS 04/ (7)

* 0 nivel de eficiéncia alcangado foi limitado pela transmitancia térmica da cebertura dos ambientes condicionados.
Calcular Eficiéncia | | Limpar |

I - |

Fonte: Elaborada pelo autor

ApoOs pressionar o botdo “calcular eficiéncia”, observou-se que a edificagéo
obteve o nivel C de eficiéncia da envoltéria, 0 que demanda melhorias nas diretrizes
sustentaveis implementadas no projeto, no que tange a geometria, materiais e
aberturas. Estes paramentos podem ser alterados no modelo BIM e depois
realizados os célculos novamente atentando para os limites sugeridos pelo
documento “Diretrizes para obtencao do Nivel A para edificacbes comerciais, de

servigos e publicas Zona Bioclimatica 8” citado anteriormente.

8.2.2 Etiqueta parcial de lluminagéao

Os sistemas eficientes sdo definidos através da densidade de poténcia
instalada do sistema de iluminacdo. Mas ha outros métodos a serem utilizados de

forma suplementar, como pré-requisitos especificos para os sistemas de iluminacao,
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a fim de garantir que o sistema de ilumina¢éo s6 funcione quando é efetivamente
necessario. Para atingir o selo A, é necessario que o projeto atenda aos requisitos
da tabela 30, os quais foram previstos no estudo de caso.

Tabela 30 — Relacéo entre pré-requisitos e niveis de eficiéncia da etiqueta de
iluminacéo artificial.

Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C
4.1.1 Divisdo dos circuitos Sim Sim Sim
4.1.2 Contribuicdo da luz natural Sim Sim
4.1.3 Desligamento automatico do sistema Sim
de iluminacéo
Fonte: RTQ-C

Com os requisitos para obtencdo do selo A devidamente aplicados como
estratégias de projeto passivo, contidos no capitulo 6, partiu-se para o calculo da
eficiéncia do sistema de iluminacdo. Também foi utilizado o webprescritivo e foi
adotado o método das areas, abordado no item 4.1.3 do capitulo 4,que calcula os
limites de poténcia em iluminacdo para as edificagbes como um todo e deve ser
aplicado somente em casos em que a edificacdo possua no maximo trés atividades
principais, ou quando as atividades ocupam mais de 30% da area do edificio. A
tabela 32 mostra o fornecimento da area dos ambientes iluminados no software
Revit (BIM).

Tabela 31— Area dos ambientes iluminados no software Revit (BIM).

PaV. TERRED

WC. SERV. PAY. TERRED 240 m? luminado
LAVABO PAV. TERRED 252 luminado
WC PAW TERRED £30m luminado
SUITEA PAV. TERRED 16.60 m* luminado
COZINHA PAW TERRED 1338 m luminado
SERVICO PAY. TERRED 840 mF luminado
HALL PAW. TERRED 16.21 me luminado
ESTAR JANTAR iPAV. TERREO 2474 mF luminado
PaV._ TERREO: 8 l 28 .46 mF |

PAV.SUPERIOR

WC PAV SUPERIOR 420 mE luminado
WC PAV SUPERIOR 420 m luminado
ESTAR INTIMO PAV SUPERIOR 16.63 me luminado
ESCADA PAV.SUPERIOR 743 me luminado
WC PAV SUPERIOR 435 mF luminado
WC PAV.SUPERIOR 435 m# luminado
SUITE 2 PAV SUPERIOR 17.02 m# luminado
SUITE 3 PAV.SUPERIOR 17,31 me luminado
CLOSET PAV SUPERIOR 276 M luminado
CLOSET PAWV SUPERIOR 276 m luminado
CLOSET PAV SUPERIOR 261 luminado
CLOSET PAWV SUPERIOR 283 mE luminado
SUIE 5 PAV SUPERIOR 16.98 m* luminado
SUITE £ PAWV SUPERIOR 16.60 m luminado
SACADA PAV SUPERIOR 664 M luminado
SACADA PAWV SUPERIOR EET mE luminado
SACADA PAV SUPERIOR 564 mF luminado
SACADA PAWV SUPERIOR 657 mF luminado
P&V SUPERIOR: 13 | 143.93 m* |

luminado: 26 B

Nio luminado

pav. TERRED

GARAGEM PAY. TERRED 2448 m? “Nio luminado
PAV. TERRED: 1 24 .43 7
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Fonte: Elaborada pelo autor

Foram escolhidas lampadas LED nivel A, coletadas do catélogo de lampadas
LED do PROCEL, disponivel em (http://www.procelinfo.com.br/). As lampadas
possuem poténcia de 9 W e eficiéncia energética de 90 Im/W.

ApoOs a coleta de todos os dados necessarios, com o auxilio do modelo BIM,
0os mesmos foram inseridos no software Webprescritivo. Foram especificadas as
poténcias das lampadas e as metragens referentes aos dois pavimentos para a
obtencdo da etiqueta parcial de lluminacdo, que atingiu o nivel A de eficiéncia,
conforme mostrado na figura 76.

Figura 76 — ENCE parcial de lluminagao no software Webprescritivo.

C' | [5 www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html =

&% Apps ¢ Bookmarks (] outros favoritos
r—Iluminagdo *
® Por areas do edificio Por atividades do edificio
Pré-Requisitos de todos os ambiente:
Divisdo de circuitos ® Atende ' N3o atende
Contribuigdo da luz natural ® Atende () N3o atende ' N3o se aplica
Desligamento automatico  ® Atende ' N3o atende ' N3o se aplica
- | Atividade [+ No. de | o e cia [W] Area (m2]
Unidades
1 | Escritorio vl-[ 1]+ 9 88.46
2 | Escritorio vl-[1]+ 9 146.93
[ Calcular Eficiéncia || Limpar ]
* Desde que observados os pré-requisitos de desligamento automatico do sistema de iluminagdo, contribuicdo da luz natural e divisdo dos circuitos

Fonte: Elaborada pelo autor

8.2.3 Etigueta parcial de Condicionamento do Ar

Os sistemas de condicionamento de ar compostos por equipamentos do tipo
janela ou split, avaliados pelo INMETRO, possuem pré-requisito apenas para nivel
de eficiencia A. Este pré-requisito consiste em conferir se a unidade de
condicionamento de janela ou a unidade condensadora do sistema de split do
ambiente em questdo estd sempre sombreada, o qual foi previsto no estudo de
caso. Caso este pré-requisito ndo seja cumprido, o nivel do equipamento caira para
B, mesmo ele tendo a etiqueta A do INMETRO. Além disso, o nivel de eficiéncia, é
baseado nas areas condicionadas da edificagdo. A tabela 32 mostra o fornecimento

desse parametro no software Revit (BIM).
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Tabela 32 — Area dos ambientes condicionados no software Revit (BIM).

Condicionado

™

ESTAR INTIMO PAV. SUPERIOR Condicionado 16.63 m?
SUITE 1 PAV. TERREO Condicionado 16.60 m2
SUITE 2 PAV. SUPERIOR Condicionado 17.02 m?
SUITE 3 PAV. SUPERIOR Condicionado 17.31 m?
CLOSET PAV. SUPERIOR Condicionado 2.76 m?
CLOSET PAV. SUPERIOR Condicionado 2.76 m?
CLOSET PAV. SUPERIOR Condicionado 2.61 m?
CLOSET PAV. SUPERIOR Condicionado 2.52 m?
SUITE 5 PAV. SUPERIOR Condicionado 16.98 m?
SUITE 4 PAV. SUPERIOR Condicionado 16.60 m?
ESTAR/JANTAR PAV. TERREO Condicionado 24.74 m?
COZINHA PAV. TERREO Condicionado 13.38 m?
Condicionado: 12 \149.91 m? )

Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela 33 mostra os limites de eficiéncia, definidos pelo INMETRO, para o
caso de referéncia utilizam-se o nivel de eficiéncia minimo da tabela. Estes limites
sao frequentemente atualizados pelo INMETRO. Os dados apresentados na tabela a
seguir foram retirados da tabela de maio de 2009. Além disso, devem-se cumprir 0s
pré-requisitos do capitulo 5 do RTQ-C, citados no item 4.1.4 do capitulo 4 deste
trabalho.

Tabela 33 — Limites de eficiéncia definidos pelo INMETRO de condicionadores de ar

do tipo Split para cada nivel de eficiéncia.

Coeficiente de eficiéncia energética (CEE)
Classes A i
Minimo Maximo
B 2,76 2,94
C 2,58 2,76
D 2,39 2,58

Fonte: INMETRO

Foram escolhidos equipamentos do tipo Split selo A, coletados do catalogo de
condicionadores de ar do PROCEL, disponivel em (http://www.procelinfo.com.br/).
As especificagbes dos equipamentos sdo de 12000 Btu/h e eficiéncia energética de
3,27 WIW.

Apés a coleta dos dados necessarios, com o auxilio do modelo BIM e
escolhido o equipamento no catalogo do PROCEL, os dados foram inseridos no

software Webprescritivo para verificagdo do nivel de eficiéncia energética alcancado.
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Foram especificadas as metragens dos ambientes condicionados e a capacidade e
eficiéncia de seus respectivos equipamentos para a obtencdo da etiqueta parcial de
condicionamento do ar, que atingiu o nivel A de eficiéncia, conforme apresentado na
figura 77.

Figura 77 — ENCE parcial de Condicionamento do arno software Webprescritivo.

e e N —

C | [1 www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html

i Apps Y Bookmarks

—Condicionamento do Ar

—Pré-Requisitos Gerais
® possuiisolaments de tubulagdes
) N3o possui isolamento de tubulagdes
—Condicionadores de ar etiquetados
. NE, de 3 ) . - ; )
D Ambiente Unidades Tipo Capacidade [BTU/h] | Eficiéncia [W/W] | Etigueta
1 Estarintimo| | - | 1 |+ | =plit v 12000 3.27 A
2 Suite 1 +closet| |- | 1 |+ | split hi 12000 3.27 A
3 Suite 2 +gloset| |- | 1 [+] | =pit v 12000 3.27 A
4 Suite 3 +closet| |- | 1 |+ | split hi 12000 3.27 A
5 Suite 4 +loset| |- | 1 [+] | =pit v 12000 3.27 A
6 | Suite 5/Home theater| |- | 1 |+ | split hi 12000 3.27 A
7 1 [+ |splt A 12000 3.27 A
—Condicionadores de ar n3o etiquetadas
o Classe
. § g Nivel de - .
D Condicionador de ar B Capacidade [BTU/h] ficiencia Pré-requisitos - de
iciéncia
¥ Visualizar
‘Calculo de carga térmica Atende ¥
Contrale de temperatura paor zona Atende ¥
Faixa de temperatura de controle Atende ¥
Agueciments suplementar Atznds ¥
Aqueciments & resfriaments simultines Atende ¥
Sistema de desligamenta automitico Atende ¥
Isolamento de zonas Atende ¥
1 EstarJant: 24000] A v = A
Star-antar Controles e dimensionamento do sistema de ventilagao Atende ¥
Controles de sistema de ventilagSo para areas com altas taxas de ocupagdo | Atende ¥
Controles e dimensionamento dos sistemas hidraulicos Atende ¥
Sistemas de vaz3o de liquido variavel Atende ¥
Isolamento de bombas Atende ¥
Controles de reajuste da temperatura de 2gua gelada e quente Atende ¥
Equipamento de rejeigo de calor Atende ¥
Controle de velocidade do ventilador Atende ¥
AU 356,08 m= (@
AC 12001 m=(2)
Calcular Eficiéncia
* Desde que observados os pré-requisitos de sombreamento e
wentilagSo de cada unidade.

Fonte: Elaborada pelo autor

8.2.4 Etiqueta Geral

Terminado o céalculo da eficiéncia destes trés sistemas (lluminagéo,
Condicionamento de ar e Envoltéria), os resultados parciais sdo inseridos na
equacao geral para verificar o nivel de eficiéncia global da edificacdo, que leva em
consideracao os seguintes critérios:
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e APT: Area de Permanéncia Transitéria (m?): area Util dos ambientes de
permanéncia transitoria, desde que ndo condicionados. Garagens e

estacionamentos nao entram no calculo da APT;

A tabela 34 mostra o fornecimento desse parametro no software Revit (BIM).

Tabela 34 — APT no software Revit (BIM).

Condicionado

SUME1 PAN. TERRED 1660 m* Prolongado Condicionado
SUmMeE 2 PAN SUPERIOR 17.02 m* Prolongado Condicionado
SUmME 3 PAN SUPERIOR 1731 m# Prolongado Condicionado
SUME 5 PAN SUPERIOR 16.98 m* Prolongado Condicionado
SUME 4 PAN SUPERIOR 16.60 m* Prolongado Condicionado
COZINHA, PAN. TERRED 13.38 m* Prolongado Condicionado
ESTAR JANTAR PAN. TERRED 2474 m* Prolongado Condicionado
Condicionado: 7 122.64 m*

Nédo condicionado

SERVICO iPAY, TERREO i8.40 m i Prolongado iMéo condiciona
Nédo condicionado: 1 2.40 m*

Prolongado: & 131.04 m#

Transitdria

Condicionado

ESTAR INTIMO P&V SUPERIOR 1663 m* Transitdria Condicionado
CLOSET PAN SUPERIOR 276 m* Transitaria Condicionado
CLOSET PAN SUPERIOR 276 m® Transitdria Condicionado
CLOSET PAN SUPERIOR 261 m* Transitaria Condicionado
CLOSET PAN SUPERIOR 252 m Transitdria Condicionado
Condicionado: 5 2727 m®

MNdo condicionado

WC P&V SUPERIOR 4.20 m* Transitdria Mo condiciona
WC PAN SUPERIOR 420 m= Transitdria Médo condiciona
ESCADA P&V SUPERIOR 713 m* Transitdria Mo condiciona
WC. SERV. PAN. TERRED 240 m= Transitdria Médo condiciona
LAaVABO PAN. TERREO 252 m* Transitdria Médo condiciona
WC Pay. TERREO 4.20 m Transitoria Médo condiciona
WC P&V SUPERIOR 4.35 m* Transitdria Médo condiciona
WC PAN . SUPERIOR 435 m* Transitoria Médo condiciona
SACADA PAN . SUPERIOR 5.54 m® Transitdria Médo condiciona
SACADA PAN SUPERIOR 56T m* Transitaria Médo condiciona
SACADA PAN SUPERIOR S84 m* Transitdria Médo condiciona
SACADA PAN SUPERIOR 857 m* Transitaria Médo condiciona
HAaLL PAN. TERREO 16.21 m* Transitdria Médo condiciona
Ndo condicionado: 13 | 7408 m’l

Transitdria: 18 101.35 m=

Total geral: 70 23238 m*

Fonte: Elaborada pelo autor

e ANC: Area Niao Condicionada (m2): éarea Gt dos ambientes n&o
condicionados de permanéncia prolongada, com comprovacdo de conforto
conforme descrito no item 6 do RTQ-C;

e EgNumV: Equivalente Numérico de ambientes ndo condicionados e/ou
Ventilados naturalmente: numero representativo do conforto dos ambientes

nao condicionados artificialmente obtido por simulagéo;
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» Como néo foi possivel simular o modelo BIM no software Energy Plus, &
necessario que seja utilizado o pior caso, que seria quando o sistema
recebe nota E. Consequentemente, deve-se utilizar o valor 1 para o
EgqNumV;

e BonificagBes: pontuacao obtida pelas bonificacdes, que varia de zero a 1.
O projeto atingiu bonificacbes com pontuacéo igual a 1, visto que atende aos

seguintes requisitos:

v/ a. Sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da agua,
proporcionando uma economia de 20% do consumo anual de agua:
estdo incluidas torneiras com arejadores, sanitarios com sensores ou
com valvula de descarga com duplo acionamento, sistemas de
aproveitamento de agua pluvial, reducéo de perdas por condensacéo da
agua de torres de arrefecimento, reuso de &4gua, dentre outras solucgdes;

v" b. Sistemas ou fontes renovaveis de energia: aquecimento de agua,
com atendimento igual ou superior a 60% da demanda de &gua quente:
vélido para edificios que possuam demanda de &gua quente,como
restaurantes, hotéis, motéis, hospitais, clinicas, clubes,
academias,dentre outros; ndo é valido para edificios de escritorios e
supermercados, salvo casos especiais em que esta demanda seja
significativa; energia edlica ou painéis fotovoltaicos, com uma economia
minima de 10% do consumo anual;

- c¢. Cogeragdo, gerando uma economia minima de 30% no consumo
anual de energia elétrica do edificio;

v' d. Inovagdes técnicas ou sistemas que aumentam a eficiéncia,
proporcionando uma economia de 30% no consumo anual de energia
elétrica: este item abrange qualquer tipo de inovacdo em eficiéncia
energética que seja langada no mercado ou solu¢des que nao estejam
previstas neste regulamento. Sistemas de aproveitamento da luz natural
ou estratégias biocliméticas que reduzam ou eliminem o uso do sistema
de condicionamento de ar, jA sdo previstos no texto e devem ser
explorados no item de simulacdo, salvo haja alguma forma de
comprovar uma economia anual no consumo de energia elétrica de
30% através de memoria de célculo ou medicao.

ApoOs a coleta de todos os dados necessarios, com o auxilio do modelo BIM,
0s mesmos foram inseridos no software Webprescritivo para a obtencdo da etiqueta

geral, que atingiu o nivel A de eficiéncia, conforme apresentado na figura 78.
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Figura 78 — ENCE geral no software Webprescritivo.

— Bonificagdes

Sistemas e equipamentos que racionalizem o uso de agua. Economia :20 %
Sistemas ou fontes renovaveis de energia (aguecimento de 3gua). Economia :/B0 %o
Sistemas ou fontes renovaveis de energia (energia edlica ou fotovoltaica). Economia :30 %o
Sistemas de cogeracdo e inovacdes técnicas ou de sistemas. Economia :/0 %
Elevadores. Classificagdo VDI 4707 : |- ¥

r—Etiqueta Geral

APT 74.08 m= (2)
ANC  [32.8700000000 m= (2)
EgqNumV 1 @
b 1 @

Calcular Eficiéncia | Limpar

* Desde que observados os pré-requisitos gerais de circuitos
elétricos, aquecimento de 3gua e elevadores.
Pontuacdo: 5.29

= ]

Fonte: Elaborada pelo autor

Com os resultados obtidos neste capitulo, foi possivel constatar que a
tecnologia BIM trouxe dinamismo no processo de etiquetagem, podendo ser utilizada
tanto pela indlstria quanto por laboratérios especializados para acelerar e dar
precisdo aos seus processos. Os resultados também apontaram que, com o auxilio
de softwares especializados como o Design Builder, foi possivel realizar simulacdes
do modelo BIM no motor de simulacdo detalhada Energy Plus, viabilizando o método

da simulacdo do RTQ.
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A tecnologia BIM apresentou bom desempenho para fins de projeto
sustentavel e etiquetagem, destacando sua produtividade e fluxo de trabalho capaz
de atender aos condicionantes locais para simular o horizonte energético e de
conforto ambiental do projeto proposto. A comunicacdo aprimorada do BIM em
relagdo ao CAD tradicional também destaca-se como um importante instrumento
para a eficiéncia energética, uma vez que proporciona estratégias passivas de
projeto e comunicacdo aprimorada entre arquitetura e instalagbes prediais, assim
como contedudo paramétrico que permite simulacdes de energia e consumo do
projeto.

A abordagem de construcdo em 3D, baseada em parametros, proporciona
personalizacdo por parte do usuario; este, por sua vez, pode criar modelos de
projetos e biblioteca de acordo com normas de etiquetagem e certificacbes. Para
esta tecnologia substituir o processo CAD tradicional é necessério investimento por
parte das empresas, assim como dedicacdo na mudanca do paradigma projetual.

Alcancada a expertise, as industrias produzirdo com rapidez, qualidade e
sustentabilidade, conforme apresentado no trabalho. Diante dos resultados, observa-
se o potencial da tecnologia BIM no processo de projeto sustentavel, constituindo
um mercado de constante ascenséo pela abordagem inovadora de projeto. A seguir,
sdo pontuadas as vantagens e limitagdes encontradas com o desenvolvimento do
estudo de caso.

Para a identificacdo da aplicabilidade do BIM no PBEE foram feitos testes
apontando limitagbes e alternativas de aplicabilidade do BIM na etiguetagem pelo
método prescritivo e da simulacéo. Testes estes com os simuladores Domus, Energy
Plus, Design Builder e Webprescritivo, apontando a compatibilidade com o RTQ-C e
RTQ-R:

e No método 1 - BIM &METODO SIMULACAO (DOMUS) - O Domus nio lé
arquivos BIM, o usuario precisa criar novamente o modelo para simula-lo;

e No método 2 - BIM METODO SIMULACAO (ENERGY PLUS) — O software
apresentou erro de interoperabilidade, inviabilizando o processo produtivo com o
aproveitamento de parametros de simulacao fornecidos pelo BIM;

e No método 3 - BIM METODO SIMULACAO (DESIGN BUILDER / ENERGY PLUS)
— Foi possivel a transferéncia do modelo BIM para ser simulado conforme

procedimento para determinacéo da eficiéncia da envoltoria;
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e No método 4 - BIM METODO PRESCRITIVO (WEBPRESCRITIVO) — Apesar de

utilizar a base do método prescritivo, 0 processo com este método acabou sendo

0 mais acessivel, devido a facilidade de extragdo de dados que o modelo BIM

proporciona, possibilitando a geracdo de quantitativos com o0s parametros

requeridos pelo método. A base para calculo atende os requisitos climaticos das 8

zonas bioclimaticas definidas pelo PBE. Inseridas as variaveis de envoltoria,

iluminacéo artificial e condicionamento artificial, foi possivel obter as etiquetas
parciais e geral.

O quadro sindptico 2 apresenta a problematica atual da etiquetagem e no

processo projetual e as solugcbes para contornar essa realidade com o advento de

meétodos e ferramentas computacionais apresentados neste trabalho.
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Quadro sinoptico 2 — Problematica.

PROBLEMA PROJETO ETIQUETAGEM DO
(CAD TRADICIONAL) I:> SUSTENTAVEL g PROCEL
PROJETO PASSIVO DIFICULDADE E
INEFICIENTE — RETRABALHO
SOLUCAO — PROJETO PASSIVO FACILIDADE E
(BIM) EFICIENTE — PRODUTIVIDADE

J J J

METODO 1 BIM SIMULACAO (DOMUS)

SIMULACAO
(DESIGNBUILDER/ENERGY

BIM © PLUS)

3 SIMULACAO (ENERGY PLUS)
METODO 3 ®

—

METODO 2 —> BIM
—)
—

PRESRITIVO
BIM (WEBPRESCRITIVO)

S

e Maior qualidade e velocidade no projeto e na
etiquetagem

METODO 4

RESULTADOS e Aumento significativo da eficiéncia energética
e Extracdo de dados facilitada e precisa através modelo
paramétrico
e Difuséo da etiquetagem no Brasil

» Obtencdo das etiquetas parciais (envoltéria, iluminagéo
artificial e condicionamento artificial) obtencdo da
etiqueta geral do estudo de caso calculado para ZB8
(Amazdnia). Caso néo alcance o selo pretendido propor

CONCLUSOES —

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: ¢ Método de etiquetagem acessivel
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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9.1 DESEMPENHO DA TECNOLOGIA BIM PARA PROJETOS SUSTENTAVEIS

9.1.1 Vantagens encontradas

Ferramentas proporcionam facilidade na adocdo de estratégias passivas da
envoltoria;

Certificacdo LEED para conforto ambiental e iluminacao natural apresentou bom
desempenho;

Modelo paramétrico proporciona informacfes simulaveis de energia;

Integracdo de todas as disciplinas envolvidas no projeto, tornando mais eficaz a
comunicagdo entre o0s profissionais envolvidos, promovendo estratégias
potenciais de eficiéncia energética;

Identificacdo prévia de interferéncias e erros de projeto, permitindo o estudo de
solucdes alternativas, em prol da sustentabilidade;

Sombreamento da edificacdo pode ser realizado de forma interativa realizando
animacbes da posicdo solar o que facilita o estudo das mascaras de
sombreamento das aberturas;

Diminuicéo de residuos na obra, pela deteccdo prévia de colisdes que antes era
realizada em duas dimensdes, gerando erros in loco;

Reducdo do consumo e desperdicio de energia e materiais pelas simulacdes e
estratégias corretivas que o software dispoe;

Ferramenta de HVAC atende aos padrbes do mercado brasileiro, pois utiliza
definicdes da norma americana;

Versao estudantil gratuita de todos os softwares utilizados no estudo de caso.
(Autodesk).

9.1.2 LimitacBes encontradas

Softwares demandam treinamento extensivo até o alcance da expertise;
Necessita de maior desenvolvimento na compatibilidade com softwares de

simulagéo detalhada.

9.2 DESEMPENHO DA TECNOLOGIA BIM NA ETIQUETAGEM DO PROCEL

9.2.1 Vantagens encontradas
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e BIM facilita a geracdo de quantitativos de material e componentes requeridos
pelo RTQ-C para etiquetagem de envoltoria, iluminacdo e ar condicionado, com
a possibilidade de criagcdo de arquivos modelos que podem ser utilizados por
outros usuarios para fins de etiquetagem;

e Potencial do BIM para criacdo de plugin que atenda aos requisitos do RTQ-C,
visto que a tecnologia fornece biblioteca de componentes construtivos com
parametros de desempenho térmico;

e Fabricantes de produtos nacionais e projetos institucionais ja desenvolvem

blibliotecas BIM para utilizacdo do mercado de projeto.

9.2.2 LimitacBes encontradas

¢ Biblioteca de componentes do Revit, precisa atender aos padrbes do RTQ para
atender a criacdo de “plugin” que gere a etiqueta,

e Dados térmicos de alguns materiais divergem dos parametros estabelecidos por
norma, o que pode ser facilmente alterado, com a possibilidade de criacdo de
arquivo modelo com padrdes definidos, para facilitar nas simulacdes futuras;

e Software Domus ndo se comunica com o modelo BIM, sendo necessario o

retrabalho de construir um novo modelo para ser simulado

9.3 CONCLUSAO

Apresentar estudos de casos e compartilhar a experiéncia e o conhecimento
que se adquire ao trabalhar com certificagbes ambientais de edificacbes e
tecnologias de projeto em constante ascenséo, constitui-se um importante tema para
a evolucao desta area de conhecimento.

A teméatica abordada neste trabalho buscou o aprimoramento do processo
projetual no Brasil para fins sustentaveis e de etiquetagem nacional, através do
estudo das tecnologias de projeto e simulagéo utilizadas na atualidade, tendo como
propésito o melhor dimensionamento do tempo de trabalho e a consequente pratica
de forma mais racional e sustentavel, buscando o aprimoramento com o estudo de
tecnologias potenciais que vém se destacando internacionalmente, como a
tecnologia BIM.

O estudo de caso apontou importante contribuicdo da tecnologia BIM para a

elaboracdo do projeto a nivel multidisciplinar, resolvendo o problema de
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comunicacdo entre os projetistas e a consequente melhoria na eficiéncia energética
da edificacdo, oriundas dos sistemas ativos, que foram dimensionados de acordo
com as estratégias passivas do projeto arquitetbnico visando ao maximo de
economia de energia.

Para que esse fluxo de trabalho seja viavel é necessario que todos o0s
profissionais envolvidos no projeto estejam trabalhando com a plataforma BIM, para
gue haja uma correta comunicacdo entre as disciplinas envolvidas. Atualmente,
grande parte do mercado ainda trabalha na plataforma CAD tradicional, o que acaba
dificultando a mudanca imediata desse processo, mas essa realidade esta mudando
de forma acelerada, tendo em vista a dinamizacéo e velocidade desta tecnologia.

A respeito da etiquetagem brasileira, pode-se perceber que o grande entrave
para a ndo disseminacdo esta na dificuldade e falta de interoperabilidade, com
outras plataformas dos softwares disponiveis para etiguetagem. Quando se pensa
em método de simulagcdo, associa-se a facilitacdo dos processos através de
ferramentas computacionais, porém no contexto nacional é diferente. O método
prescritivo acaba sendo mais utilizado em virtude da grande dificuldade dos
profissionais em simular o modelo conforme o0s requisitos requeridos pelo
Regulamento Técnico da Qualidade.

O Energy Plus, software americano usado no RTQ-C, possibilita ao usuario
criar o modelo em outras plataformas, porém € necessario simular um modelo real e
de referéncia, além do regulamento exigir uma grande quantidade de variaveis
especificas para se obter o nivel de eficiéncia alcancado, o que acaba dificultando o
processo, além de sua interface ser pouco didatica. Estes programas, também
necessitam adaptar-se a peculiaridades do clima brasileiro, para que se possam
realizar analises mais precisas.

Com o estudo de caso, identificou-se que o método de transferéncia do
modelo BIM para o software Design Builder proporcionou simula¢gdes no Energy Plus
por trabalhar com o motor de simulagcdo integrado ao software, sendo uma
alternativa eficaz para quem trabalha com a tecnologia BIM.

O software Domus Procel Edifica, software brasileiro usado no RTQ-C,
possibilita ao usuario criar o modelo, mas néo simula modelos criados em outros
programas, como a tecnologia BIM por exemplo. Além disso, o Domus sé gera a
etiqueta para o RTQ-C. Se o usuario quiser etiquetar uma residéncia, ele precisa

usar o Energy Plus, devido o RTQ-R considerar a ventilagdo natural. Isso acaba
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gerando um retrabalho por parte do projetista, que possui prazos apertados e
precisa de dinamizag&o nos processos.

Todos esses fatores acabam demandando mais etiquetagem pelo método
prescritivo, que sempre tende a ser mais trabalhoso por envolver calculos realizados
pelo profissional, resultando na etiquetagem deficiente por parte do mercado de
projeto nacional.

O estudo de caso apontou que, por enquanto, a tecnologia BIM e o
webprescritivo sdo a solucdo mais viavel para o projeto e etiquetagem, realizado de
forma quantitativa e qualitativa. Com as analises realizadas por meio dos “plugins”
existentes para certificacdo LEED no BIM, pode se perceber que a criacdo de um
“plugin” do RTQ-C ou adaptacdo do Software Domus Procel Edifica para o BIM
constitui-se como uma possivel estratégia para alavancar a etiquetagem no Brasil
pelo método da simulacdo computacional, por ter uma abordagem mais rapida e
interativa.

Os resultados apontaram importante contribuicdo da tecnologia BIM para com
o método prescritivo, pois foi possivel a coleta dos dados necesséarios para a
etiquetagem, realizada com o auxilio do aplicativo WEPRESCRITIVO do LABEEE,
que fornece uso acessivel e explicacdo dos parametros, mesmo que o projetista ndo
tenha conhecimento aprofundado do método. As somatdrias e o relacionamento da
geometria as propriedades fisicas dos elementos foram as contribuicbes mais
significativas da tecnologia BIM para etiquetagem.

Deste modo, a unido da tecnologia BIM com o método prescritivo se mostrou
a alternativa mais eficaz para a aplicacdo do método RTQ e a consequente difusdo
da etiquetagem no Brasil. Porém, se tratando de edificacGes residenciais, 0 método
nao abrange o calculo de ventilagdo natural, o que configura-se como uma limitacao,
servindo apenas para edificagbes comerciais, sendo necessaria a transferéncia do
modelo BIM para ser simulado no software Design Builder/Energy Plus, que se
mostrou compativel com o modelo BIM, proporcionando simula¢des de energia dos
usos finais e, consequentemente, sendo valido para o método de simulacéo do RTQ.

Com o estudo de caso pode-se constatar que o0 processo de projeto utilizando
a tecnologia BIM com diretrizes sustentaveis proporcionou nivel maximo de
eficiéncia energética, segundo o RTQ-C. Sabe-se que os softwares BIM exigem
investimento por parte das empresas, logo o desenvolvimento s6 valera a pena se o

mercado ja tiver aderido ao BIM. Atualmente, grande parte do mercado ja usa o BIM,
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porém muitos profissionais ainda usam ferramentas 2D para projetar, o que dificulta
este processo.

E importante que se invista nessa mudanca para alavancar a
sustentabilidade, pois € um nicho ainda pouco explorado, tendo em vista que a
etiquetagem ainda é realizada apenas por um laboratério acreditado pelo INMETRO
no pais e com o método proposto serd possivel difundir a etiquetagem para a

industria, e assim, descentralizar a demanda que vem crescendo cada vez mais.

9.4 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS:

Para potencializar a etiquetagem de edificagcbes no Brasil, a solugdo mais
viavel seria uma ferramenta de simulacdo computacional para o RTQ, que gere a
etiqueta e, se possivel, trabalhando em conjunto com a Tecnologia BIM. Esta
ferramenta ndo precisa modelar o prédio, pode ser apenas um motor de simulacgéo,
como o Energy Plus, pois a tecnologia BIM se encarregard de fornecer os
parametros de desempenho energético necessarios para a simulacdo do modelo,
qgue foram identificadas previamente neste trabalho.

Como proposta para trabalhos futuros e aprimoramento do tema abordado
neste trabalho, se propde:

e Desenvolvimento de programa computacional ou “plugin” que promova a
interacdo do RTQ-C e RTQ-R com a Tecnologia BIM para fins de etiquetagem;

e Desenvolvimento de “plugin” do webprescritivo com a Tecnologia BIM para fins
de etiquetagem;

e Desenvolvimento de motor de simulacdo do software Domus Procel Edifica que

leia arquivos BIM para fins de etiguetagem.
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ANEXO

MORFOLOGIA DO PROJETO ARQUITETONICO POR ELVAN SILVA
(Resumo extraido do livro: SILVA, E. Uma introducao ao projeto arquiteténico.
2. ed. Porto Alegre: UFRGS, 1998.)

1) Etapas do processo projetual: O processo projetual consiste em uma
progressdo, ou seja, parte de um ponto — contexto considerado problematico — e
evolui em direcdo a uma proposta de solucdo. Ele varia conforme cada pessoa, pois
é um fendmeno de natureza nitidamente psicolégica.

Na préxis profissional, os procedimentos apresentam semelhancas quanto a
configuracdo geral. Os momentos de comunicacdo e de exposicdo dos resultados
caracterizam as etapas de desenvolvimento do processo projetual. Estas se
distinguem pelo grau de definicdo alcancado.

a) Estudos preliminares: estagio inicial do processo projetual, onde se analisa o
problema, para a determinacao da viabilidade de um programa e do partido a ser
adotado. N&o ha preocupacdes com a escala.

b) Anteprojeto: solugéo geral do problema, com a definicdo de partido adotado, da
concepcgao estrutural e das instalagdes, possibilitando a clara compreensao da
obra a ser executada. Nesta etapa, faltam informacdes pormenorizadas.

c) Projeto definitivo: proposta conclusiva, composta de forma clara, exata e
completa, constituida de desenhos (plantas, cortes, elevacfes, detalhes, etc.) e
elementos textuais (memoriais, especificagoes, tabelas, etc.).

2) Programa de necessidades: Consiste no enunciado dos requisitos
(necessidades, aspiracdes e expectativas) a serem satisfeitos pela obra a ser
construida. Tradicionalmente, referia-se a listagem dos espacos ou compartimentos
gue deveriam integrar determinada edificacéo, cabendo ao projetista subentender as
implicagBes funcionais e estéticas pertinentes.

Com a evolucdo da abordagem metodologica, passou também a ser o
inventario de todos o0s requisitos materiais e imateriais referentes ao ambito
instrumental e afetivo, em seus aspectos fisioldgicos, psicologicos, socioculturais,
etc. Deste modo, o programa trata-se da decomposicdo de necessidades

determinantes.



Exemplificando: Habitar - alimentacdo; repouso e lazer; higiene e saude; e outras
atividades.

Torna-se necessario um processo de classificacdo e hierarquizacdo que
conduz a uma delimitacdo do programa, no sentido de depura-lo pela eliminacédo de
componentes de relevancia discutivel.

Como requisitos basicos que o programa deve conter consideram-se:

e Adaptacéo e utilizagéo do terreno;
¢ Problemas de protecéo;

¢ Responsabilidades;

e Controle climatico;

e lluminacéo;

e Acustica;

e Comunicacgéo;

e Equipamento e servigo.

3) Analise programética: Trata-se do estagio do processo projetual de
reconhecimento, interpretacdo e organizacdo dos elementos do contexto (ou
programa).

Denomina-se organograma o grafico dos dados programaticos que tem a
finalidade de apresentar os diversos elementos juntamente com as variadas formas
de relacdo entre eles. Por sua vez, o fluxograma €é o gréafico dos fluxos funcionais da
obra que visa identificar pontos de conflito e sobreposicdes de circulacao.

4) Partido arquitetdnico Consiste no resultado formal da manipulacédo inicial
do programa e dos condicionantes objetivos de identificacdo imediata. Assim, trata-

se da consequéncia de uma série de determinantes, tais como:

Conformacéo topografica do terreno;

Orientacao;

Sistema estrutural adotado;

Condicdes locais;

Verba disponivel;
e Posturas que regulamentam as construgdes;

e Intencao plastica do arquiteto.



O partido arquitetdnico ndo é uma etapa do processo de projetacdo, mas a
descricdo, em linguagem adequada, dos tragcos elementares da proposta
desenvolvida. Ele é expresso normalmente através de esbocos, esquemas e
modelos volumétricos, ou ainda, através da linguagem verbal.

Exemplificando: “Solu¢do em trés pavimentos com circulagdo vertical
implantada externamente e dependéncias de servigo agrupadas em um bloco unico”.

O partido ndo é a representacdo esquematica da concepcdo, mas sim 0
conceito. Representado, conceito este que deriva do processo de elaboracdo mental
que procura sintetizar o resultado das principais decisdes tomadas pelo projetista
enquanto procura definir os tracos essenciais do objeto em concepcéo.

Logo, o partido de um conceito de projeto é a consequéncia formal da
intencdo de expressa-lo, que deve ser coerente com o contexto e apto para conter
aqueles pormenores que atribuem a forma arquitetdnica a necesséria adequacao ao
programa.

5) Estudos preliminares: A proposta de solucdo para um problema projetual é
obtida através do método das aproximacdes sucessivas, quando a forma adequada
a um determinado requisito € identificada gradualmente, por etapas, na medida em
gue se corrige e aperfeicoa um conceito inicial sobre o qual se concentra o esfor¢o
de investigagéo.

Em algumas ocasibes, pode ocorrer que na mente do projetista surja, como
gue em um estalo, a ordem formal procurada, de modo perfeitamente articulado e
integro, porém, o mais usual € que esta somente seja alcancada depois de um
significativo esfor¢co de aproximacéo e ajustes, no qual o arquiteto procura fazer uma
sintese de imagens e conceitos, em um processo de proposicdo, avaliacao,
hierarquizacdo e simbolos.

Os estudos preliminares explicitam a tendéncia formal da concepcéao,
traduzida na configuracdo geométrica e na disposi¢ao e articulacdo dos espacos.
N&o consistem em um desenvolvimento do partido arquitetbnico, mas sim em um
estagio de sua pormenorizacéo.

A transformacdo do estudo preliminar ndo € automatica, pois depende da
homologacédo do conceito por parte do cliente, ou do grau de satisfacéo do projetista

com o préprio trabalho, ou ainda de ambas as circunstancias.



O objetivo principal da apresentacdo do estudo preliminar é demonstrar a
viabilidade do programa, face as caracteristicas do terreno e demais condicionantes.
Por isso ndo implica, necessariamente, na elaboracédo de desenhos em escala exata
e com todo o rigor das convencdes técnicas.

As possibilidades da linguagem convencional adotada, ou seja, o desenho
técnico, sdo naturalmente limitadas; e estas limitagdes sdo superadas pelo emprego
de informacdes complementares, e de recursos como a redundancia, como
dispositivo para se evitar a ambiguidade ou insuficiéncia de dados.

Denomina-se redundancia a repeticdo do mesmo contetdo por necessidade
de clareza, que consiste em uma das bases do processo comunicativo do projeto.

6) Anteprojeto: No que concerne ao contetudo, o anteprojeto completo sera
aguele que contiver informacdes abrangendo os seguintes aspectos:

a) Definicdo volumétrica: Refere-se a morfologia geral do edificio projetado, ao modo
pelo qual ele se insere no espaco, traduzindo-se no envoltério material do espaco
arquitetbnico. Deve-se adequar as premissas do contexto programatico como
também as caracteristicas do entorno.

b) Zoneamento das fungbes (ou atividades): Convencionou-se chamar de funcional
ao instrumento que se preste de modo eficiente ao desempenho da prépria
finalidade. O anteprojeto deve ser organizado em zonas de utilizacdo especifica e
0 modo de arranjar estas zonas expressa maiores ou menores possibilidades de
uso eficiente do espaco.

c) Enquadramento no terreno: Consiste na influéncia dos aspectos planimétricos e
altimétricos e da estrutura geoldgica do terreno na adoc¢éo do partido, na definicao
volumétrica e no zoneamento das func¢des.

d) Tipologia construtivo-estrutural: Refere-se as caracteristicas construtivas da
solucdo estudada, o que, por sua vez, repercute no aspecto econdémico da
questdo. Além disso, a propria concepcao plastica do prédio relaciona-se ao
sistema construtivo estrutural escolhido.

e) Geometria dos espacos: Indica o formato e as dimensdes de cada compartimento,
0 que é importante para sua adequabilidade instrumental, na propor¢cdo em que
possibilitam o exercicio de certas atividades, com ou sem 0 emprego de

equipamento cientifico.



f) Configuracdo das aberturas: Indica o formato, a posicdo, o tipo de funcionamento
e 0 material de que sao feitas as portas e janelas da edificacao.

g) Articulacédo das funcdes: Refere-se a maneira pela qual se interligam as diversas
zonas funcionais, através do tipo de vinculos, areas de conexao, posicionamento
dos elementos de circulacédo vertical, etc., que interessam como fator de eficiéncia
ou ineficiéncia no uso do espago arquitetonico.

h) Indicacdo do equipamento: Refere-se as dimensdes, formatos, caracteristicas e
posicdo do equipamento fixo e mével, que se relacionam com a satisfacdo de
diversos requisitos programaticos. A representacdo do equipamento, nos
desenhos do anteprojeto, fornece, além da nocdo de escala, informacfes
importantes para a avaliacdo da adequabilidade instrumental da concepcéo
proposta.

i) Solugéo pléstica: Consiste no contetdo estético da arquitetura e encerra um valor
que, frequentemente, prepondera sobre os demais na adogéo ou rejeicdo de um
partido arquiteténico.

j) Relacionamento com o entorno: Refere-se ao ambiente natural preservado ou
alterado que circunda a edificagdo, o que pode contribuir decisivamente na
definicdo da forma arquitetdnica, modificando as condi¢cdes de insolacao,
ventilagéo, iluminagao natural, etc.

k) Acessos: Indicam as circunstancias de chegada e partida, de utilizacéo e fluxo, do
projeto em questao.

[) Tratamento do espaco externo: Indica o relacionamento do edificio com o entorno,
referindo-se aos acessos, movimento de terra e tratamento paisagistico, cercas e
muros, etc.

m)Memoaria explicativa e/ou justificativa: Indica textos e esquemas que demonstrem
a adequacdo da proposta ao contexto programatico, vindo auxiliar a
representacao grafica da proposta (desenhos).

n) Esboco das especificacdes: Consiste na previsdo do conjunto de estimulos
representados pelos elementos visuais da arquitetura, como formato, dimensdes,
peso, natureza quimica, cor, textura, capacidade de isolacdo, transparéncia,
reflexdo, resisténcia, durabilidade, etc. Tais elementos interessam ndo apenas
para a questdo do contetdo estético, como também para a estimativa do custo da

obra.
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0) Tabela indicativa de &reas: Refere-se a grandeza numérica dos espacgos
projetados.

p) Orcamento estimativo: Corresponde ao montante de recursos necessarios para a
execucao da obra.

g) Elementos adicionais: Perspectivas e/ou maquetes que contribuam para a
comunicacado das idéias do projetista em relagéo a obra prevista.

7) Projeto Executivo: Este serve como instrumento para a realizacdo da obra,
pressupondo a homologacao da idéia exposta no anteprojeto. Assim, trata-se de um
sistema de instru¢des, que informa de que maneira deve ser construido o prédio.

Acessoriamente, o projeto definitivo pode servir para 0 exame e aprovagao da
idéia por parte das autoridades encarregadas (parte documental), muito embora tal
tarefa possa ser cumprida pelo anteprojeto, sempre que este atingir determinado
grau de capacidade informativa.

Fazendo-se uma analise sistematica e classificatoria, obtém-se as seguintes
informacdes necessarias ao projeto executivo:

Quanto a configuracdo do espaco construido:

Compartimentos (disposicdo, formato, dimensdes e &rea, acabamento e

caracteristicas espaciais);

Aberturas (posicao, formato, dimensées, funcionamento, material e acabamento e

caracteristicas especiais);

e Equipamento (natureza e finalidade, posicdo, formato, dimensdes, material e
acabamento e caracteristicas especiais).

Quanto aos elementos construtivos:

e Elementos estruturais (posicéo, formato, dimensdes, material e acabamento);

e Sistema parietal (posicdo, dimensfes/espessura -, material e acabamento e
caracteristicas especiais);

e Pisos e tetos (nivel/cota altimétrica, dimensfes/espessura, material e acabamento
e caracteristicas especiais);

¢ Elementos de conexao (posicao, formato, dimensdes, material e acabamento);

e Cobertura (material, formato e dimensdes, escoamento pluvial, estrutura e
caracteristicas especiais);

e Instalagbes (natureza e finalidade, posicdo dos elementos, especificacbes e

detalhes técnicos);



e Acessorios (natureza e finalidade, posicdo, formato e dimensdes, material e
acabamento);

e Tratamento externo (materiais, acabamentos, esquema cromatico e
especificacoes);

e Conformacdo do terreno (movimento de terra, elementos construtivos,
paisagistica, acessos e cerramento).

Obviamente, o inventario esquematico anterior diz respeito a uma edificacao
hipotética complexa. Nas situacdes concretas, alguns daqueles elementos poderao
nao ser diferenciaveis, ou mesmo nao estar presentes.

A diferenca entre as maneiras de informar do anteprojeto e do projeto reside
principalmente na adi¢cdo: os elementos gréficos registrardo dimensées, angulos,
elementos de referéncia, legendas e outros recursos que incrementem a clareza e a
precisao.
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