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RESUMO

Automatizacao da andlise do desempenho termo energético das envoltorias de edificacGes
residenciais a partir da integracéo BIM-VPL

Autora: Natalia da Silva de Oliveira

Orientadora: Michele Tereza Marques Carvalho

Programa de Pos-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, fevereiro de 2022

Sendo o crescimento do consumo de energia uma realidade mundial e considerando que 0s
maiores custos com energia nas edificacdes ocorrem durante 0 Seu uso e operacao, € importante
que as questbes de eficiéncia e sustentabilidade dos edificios sejam pensadas desde a fase de
projeto. E nesta etapa que a maioria das decisdes sobre a edificacdo sdo tomadas, tendo esta
fase um grande impacto nas funcionalidades, custos e desempenho do empreendimento. Na
pratica, no entanto, o que acaba ocorrendo € a falta de integracéo entre o processo de projeto e
a andlise de desempenho, sendo as simulacdes energéticas realizadas apenas quando decisbes
arquiteténicas e decisdes fundamentais de projeto ja foram definidas. Apesar da tecnologia do
Building Information Modeling (BIM) ter surgido como uma importante ferramenta de apoio a
tomada de decisdo, principalmente nas fases iniciais de projeto, além de ter possibilitado
avancos no desenvolvimento e analise de edificios verdes, o processo de projeto destes edificios
ainda carece de ferramentas e fluxos de trabalho bem estruturados que permitam obter,
paralelamente ao desenvolvimento do projeto, um feedback instantdneo do desempenho dos
edificios. Baseado nisto, este trabalho buscou desenvolver uma estrutura integrada responsavel
por estabelecer, através do uso da linguagem de programacao visual (VPL), um relacionamento
direto entre 0 modelo BIM e as normativas brasileiras de desempenho térmico e eficiéncia
energética, NBR 15575 (2021) e INI-R (2018), respectivamente. A metodologia foi baseada no
Design Science Research e a aplicabilidade do sistema proposto foi validada a partir de um
estudo de caso baseado em duas tipologias representativas brasileiras. Os resultados obtidos
foram consistentes e demostram a viabilidade e o potencial de integracdo do BIM ao VPL para
a analise do desempenho termo energético das edificacdes. Como contribuicdo cientifica, este
estudo apresenta uma rotina de automatizacdo para avaliacdo termo energética integrada ao
BIM. O fluxo de trabalho desenvolvido serve como base aos estudos que buscam desenvolver
um método mais automatizado para a aplicacdo de normas de desempenho e eficiéncia de
edificios. Além disso, através da metodologia adotada, metamodelos de predicdo da carga
térmica puderam ser integrados aos modelos BIM utilizando o VPL. Deste modo, todo o
processo de avaliacdo das edificacbes pode ser realizado diretamente no software de
modelagem BIM, ndo sendo necessario 0 uso de softwares externos de simulacao energética.
Por fim, esta integracdo BIM-VPL permitiu o desenvolvimento de uma ferramenta de suporte
ao projeto que pode ser facilmente implementada e utilizada pelos projetistas. Essa ferramenta
possibilita uma verificacdo mais rapida e eficaz do desempenho dos edificios, auxiliando para
que nos estagios iniciais de projeto diferentes configuragdes da edificacdo possam ser
analisadas em um menor espaco de tempo e com menor esfor¢o despendido para a tomada de
deciséo.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM); Linguagem de programacao visual
(VPL); Desempenho térmico; Eficiéncia energética; Processo de projeto.



ABSTRACT

Automation of thermal energy performance analysis of residential building envelopes
from BIM-VPL integration

Author: Natalia da Silva de Oliveira

Supervisor: Michele Tereza Marques Carvalho
Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, February of 2022

As the growth in energy consumption is a worldwide reality and considering that the highest
energy costs in buildings occur during their use and operation, the issues of efficiency and
sustainability of buildings must be considered from the design stage. At this stage, most
building decisions are made, and this stage has a major impact on the features, costs, and
performance of the enterprise. In practice, however, what ends up happening is the lack of
integration between the design process and performance analysis, with energy simulations
being carried out only when architectural decisions and fundamental design decisions have
already been defined. Building Information Modeling (BIM) technology has emerged as an
important tool to support decision-making, especially in the early stages of design. In addition
to enabling advances in the development and analysis of green buildings, the design process of
these buildings is still lacking well-structured tools and workflows that allow for instantaneous
feedback on building performance in parallel with the development of the project. Based on
this, this work sought to develop an integrated structure responsible for establishing, through
the use of visual programming language (VPL), a direct relationship between the BIM model
and the Brazilian regulations on thermal performance and energy efficiency, NBR 15575 (2021)
and INI-R (2018), respectively. The methodology was based on Design Science Research and
the applicability of the proposed system was validated from a case study based on two
representative Brazilian typologies. The results obtained were consistent and demonstrated the
feasibility and potential of integrating BIM with VPL to analyze the thermo-energy
performance of buildings. As a scientific contribution, this study presents an automation routine
for thermo-energy evaluation integrated to BIM. The developed workflow serves as a basis for
studies that seek to develop a more automated method for applying building performance and
efficiency standards. Furthermore, through the adopted methodology, thermal load prediction
metamodels could be integrated into BIM models using VPL. In this way, the entire building
evaluation process can be performed directly in the BIM modeling software, without the need
to use external software for energy simulation. Finally, this BIM-VPL integration allowed the
development of a project support tool that designers can easily implement and use. It allows for
faster and more effective verification of the performance of buildings, helping to analyze
different building configurations in a shorter period of time and with less effort spent on
decision-making in the early stages of design.

Keywords: Building Information Modeling (BIM); Visual programming language (VPL);
Thermal performance; Energy efficiency; Design process.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Essa dissertacdo foi desenvolvida no Programa de Po6s-Graduacdo em Estruturas e
Construcdo Civil (PECC) da Universidade de Brasilia (UnB). O trabalho foi realizado sob a
orientagcdo da Prof®. Dra. Michele Tereza Marques Carvalho e se situa na linha de pesquisa
Gestdo e Sustentabilidade na Construcdo Civil, podendo este estudo ser considerado uma

interface entre estas duas vertentes.
11 CONTEXTUALIZAQAO

O uso eficiente da energia elétrica é hoje uma das grandes questdes mundiais. A medida
que as economias se desenvolvem a demanda por energia tende a ser cada vez maior,
aumentando assim a preocupa¢do com 0s recursos disponiveis para suprir a necessidade
humana. Para atender a essas necessidades e estando fortemente ligada ao crescimento
econémico de uma regido, a producédo de eletricidade aumentou consideravelmente e, de acordo
com International Energy Agency (2021), estd caminhando para 0 seu crescimento mais
acelerado em mais de 10 anos.

O setor de edificios, incluindo a fase de construcdo, é responsavel por quase 40% do
total de emissdes de gas carbbnico e mais de um ter¢o do consumo global de energia final (IEA,
2019, 2020a). S6 no Brasil, o consumo de energia elétrica em 2020, segundo dados do Balan¢o
Energético Nacional (EPE, 2021) foi de aproximadamente 540 TWh. Desse total, 0 consumo
referente as parcelas do setor residencial, comercial e publico representam cerca de 50% do
consumo total de energia elétrica do pais, 0 que corrobora com outras pesquisas que indicam
que o setor de edificagdes responde por aproximadamente um sexto do consumo de energia
(MME; EPE, 2020), sendo a eletricidade a principal fonte utilizada (EPE, 2020a).

Considerando 0s acontecimentos mais recentes, a crise gerada pela Covid-19
influenciou, de modo global, a necessidade energética no setor de edificios, alterando os perfis
de consumo. As medidas de distanciamento social, alem da incorporagdo do teletrabalho,
levaram a reducdo do uso de edificios comerciais e ao aumento das atividades domésticas,
deslocando, assim, as atividades e 0 uso de energia para o subsetor residencial. Por outro lado,
nos casos em que as atividades comerciais ndo puderam ser suspensas e a medida que mais

pessoas voltam ao trabalho, a demanda por taxas de ventilacdo mais altas se tornaram
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necessarias por questdes de satde, o que também tende a levar a picos no consumo de energia
(IEA, 2020c).

De modo geral, a demanda de energia no setor de edificacbes continua a crescer devido
a fatores como o0 aumento populacional, a reducdo do nimero de pessoas por domicilio, o rapido
crescimento no nimero de edificacdes construidas e a melhora no acesso a energia nos paises
em desenvolvimento (EDUARDO et al., 2014; IEA, 2020a). De forma mais pontual, a melhora
no poder aquisitivo da populacdo, levando a maior apropriacdo e uso de dispositivos que
consomem energia, € um dos fatores que tendem a elevar a demanda por servi¢os de energia
em edificios (EDUARDO et al., 2014; EPE, 2020; MME; EPE, 2020).

O processo de geracdo de energia elétrica traz grandes impactos ambientais, mostrando
a importancia de utiliza-la de maneira mais eficiente possivel, uma vez que é mais barato
economizar energia do que fornecé-la. Deste modo, sendo o crescimento do consumo de energia
uma realidade mundial, de acordo com o World Energy Council (2021), a busca por eficiéncia
energética continua sendo um tema importante, com um alto poder de impacto a custos de
implementacao relativamente baixos. Para muitos paises a eficiéncia esta na lista de prioridades
de acdes politicas de longo prazo, com o setor energético buscando melhorias continuas,
inclusive no que diz respeito ao desempenho de edificios. Além disto, a pandemia destacou
ainda mais a importancia do desenvolvimento de edificios mais eficientes e até 0 momento o
setor de edificacbes tem se mostrado como o principal alvo a receber investimentos

governamentais de estimulo a esta eficiéncia (IEA, 2020b).

1.2 MOTIVACAO DA PESQUISA

Os maiores custos com energia na edificacdo ocorrem durante 0 seu uso e operacdo
(CBCS, 2015), sendo uma parcela significativa da demanda de energia utilizada para o
condicionamento ambiental, de modo a propiciar, entre outros, a melhora do conforto térmico
(ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3E/UFSC, 2013). De acordo com a International
Energy Agency (2019), a demanda para refrigeracdo de ambientes aumentou mais de 33% entre
2010 e 2018. No setor residencial brasileiro, estima-se que o consumo de energia elétrica por
condicionares de ar aumentou 237% de 2006 a 2017 (MME, 2018). Durante a pandemia, devido
as medidas de isolamento, em algumas partes dos Estados Unidos, por exemplo, a média de
consumo de energia elétricas, nos dias da semana, aumentou de 20% a 30%, principalmente

para resfriar as residéncias em climas mais quentes. Ja na Europa, o uso de energia para
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aquecimento nos domicilios levou a um consumo 40% maior de eletricidade em relagéo ao ano
de 2019 (IEA, 2020b).

Considerando essa necessidade por edificios que sejam cada vez mais eficientes,
sustentaveis e que sejam capazes de aproveitarem, da melhor maneira possivel, 0s recursos
naturais existentes, é que existe atualmente uma demanda por pesquisas e ferramentas que
avaliem o desempenho termo energético das edificagdes. Pelo fato deste desempenho ser
fortemente influenciado pelas caracteristicas dos diversos componentes construtivos que
compdem os edificios, a envoltoria tende a ser o principal elemento avaliado.

O foco dos estudos desenvolvidos na area consiste, normalmente, na investigacao de
diferentes tipologias empregadas nos envelopes da edifica¢do, seja avaliando tipologias
especificas, como as fachadas adaptativas (ATTIA et al., 2018; SHEIKH; ASGHAR, 2019) ¢
fachadas duplas (AYDIN; MIHLAYANLAR, 2020; LI ef al., 2019; MACIEL; CARVALHO,
2019; PASTORI et al, 2021), ou analisando comparativamente os diferentes tipos de
envoltorias, como no estudo desenvolvido por Yaman (2021), em que distintas tipolagias de
fachadas foram avaliadas quanto ao seu desempenho em projetos de edificios energeticamente
eficientes.

A influéncia no desempenho e eficiéncia da edificagdo devido aos diferentes materiais
empregados na envoltéria também costumam ser avaliados nas pesquisas desenvolvidas na
area. No estudo realizado por Alrashidi et al. (2020), por exemplo, foi avaliado o desempenho
térmico e a economia de energia elétrica ao se utilizar vidros semitransparentes a base de
telureto de cadmio nas janelas das fachadas. O estudo desenvolvido por Strzatkowski et al.
(2021) € outro exemplo, onde foi realizada uma anélise comparativa dos efeitos de concretos
leves de diferentes densidades no desempenho térmico de uma edificacdo residencial
multifamiliar.

De modo geral, todos estes estudos indicam que a importancia da envoltoria, no que diz
respeito a0 desempenho térmico e como um dos principais elementos que influenciam no
consumo energético da edificacdo, se da pelo fato da envoltoria ser responsavel pelas trocas
termo energéticas que ocorrem entre 0s ambientes internos e externos da edificacdo, uma vez
gue é através dela que os limites entres estes ambientes sdo definidos. Deste modo, além de
desempenhar um papel importante na regulacdo da temperatura interior, tendo um impacto
direto no nivel de conforto dos usuérios, a depender de suas caracteristicas construtivas, a
envoltoria é capaz de minimizar ou potencializar a quantidade de energia necessaria para

refrigeracdo e aquecimento dos ambientes.
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Outro ponto importante referente ao desempenho termo energético da edificacdo diz
respeito ao processo de projeto. S&o nas etapas iniciais de projeto que a maioria das decisdes
sobre a edificacdo sdo tomadas, fazendo com que o projeto se torne um item de fundamental
importancia dentro da construcdo civil. Um projeto bem desenvolvido é capaz de reduzir custos,
minimizar possiveis imprevistos no decorrer da obra, garantir melhores condicfes de uso e
manutencédo, além de permitir que edificios mais sustentaveis sejam construidos. Quanto a este
ultimo, no entanto, devido a quantidade de informacdes solicitadas, a necessidade de equipe
técnica especializada e o tempo demandado para realizar estes estudos, 0 que normalmente
ocorre é que a avaliacdo do desempenho e eficiéncia energética da edificacdo seja realizada
apos a fase de projeto, quando a maioria das decisdes projetuais ja foram definidas, e a
edificacdo ja se encontra, por vezes, em fase de construcdo. Com isto, a avaliacdo do
desempenho da construcdo nao € integrada ao processo de tomada de decisao que ocorre nas
fases iniciais, acarretando em edificagcfes que muitas vezes ndo possuem o adequado
desempenho termo energético, devido as dificuldades e custos em se alterar um projeto em
execucao.

Deste modo € importante que as questdes de desempenho térmico e eficiéncia energética
sejam avaliadas desde a fase de projeto para as novas construcoes e, para isto, a incorporagéo
de um suporte para analise de desempenho baseado no processo do Building Information
Modeling (BIM) tem sido cada vez mais utilizado. Vérios estudos, como os desenvolvidos por
Seghier et al. (2020), Sena (2019), Negendahl (2015a) e Schlueter; Thesseling (2009),
demostraram sucesso no uso do BIM, juntamente com outras ferramentas computacionais, para
auxiliar e acelerar o processo de projeto e otimizar o desempenho de constru¢do com custo
relativamente baixo, o que motivou o desenvolvimento desta dissertacdo. O intuito foi
desenvolver um mecanismo computacional que fosse de rapida e facil utilizagdo e que
permitisse que a avaliacdo do desempenho termo energético da envoltoria de edificagdes
residenciais pudesse estar integrada ao processo de projeto, auxiliando, assim, no

desenvolvimento e construcao de edificacdes mais eficientes.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Automatizar o fluxo de informacdes BIM permitindo anélises de desempenho térmico
e eficiéncia energética de edificagdes residenciais por meio da linguagem de programacao
visual (VPL) e com base nas especificacbes da NBR 15575 (2021) e INI-R (2018),

respectivamente.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um método que permita, através do Dynamo, a integracdo de modelos BIM
desenvolvidos no Revit a um metamodelo de predicdo das cargas térmicas do edificio.

e Desenvolver uma solucdo de andlise de desempenho termo energético que seja
generalizavel, possibilitando que a ferramenta possa ser aplicada em variadas
composicdes e tipologias de edificacdes, alem de permitir que diferentes alternativas de
design da envoltoria do edificio possam ser avaliadas ainda nas fases iniciais de projeto.

e Auvaliar a possibilidade de integragdo BIM-VPL na andlise de desempenho térmico e

eficiéncia de edificacoes.

1.4 JUSTIFICATIVA

S&0o nas etapas iniciais de projeto que a maioria das decises sobre a edificacdo sdo
tomadas. Processos de simulagdo muitas vezes sdo fundamentais para realizar a analise de
desempenho energético do edificios e verificar a adequacdo do projeto. No entanto, o processo
de modelagem da edificacdo normalmente ndo esta incorporado ao processo de modelagem
energética, tornando necessario o intercambio manual de informacOes entre um software e
outro, 0 que tende a onerar e elevar ainda mais o tempo de execucdo dos projetos, alem de
aumentar as chances de erro (GAO; KOCH; WU, 2019). De modo geral, no processo de projeto
de edificios mais eficientes, a tomada de decisdo tende a ser mais complexa e, muitas vezes,
mais demorada, pois varios parametros precisam ser considerados durante o processo de coleta,
gerenciamento, documentacéo e analise desses dados.

Considerando o grande desenvolvimento de ferramentas e tecnologias na atualidade, o

BIM é um elemento que vem ganhando cada vez mais destaque no cenario da construcao civil.
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O processo de projeto BIM é baseado em um modelo digital que, a depender do seu nivel de
desenvolvimento (LOD, do inglés level of development), pode conter inimeras informacGes
que descrevem as caracteristicas e a geometria de cada elemento do projeto. Isso permite que
em um Unico modelo possam ser reunidos dados que véao desde a definicdo da geometria e
caracteristicas fisicas do edificio até parametros de custo e desempenho dos componentes (LIM
et al., 2016), tornando o BIM uma importante ferramenta de apoio a tomada de decisao.

Considerando o contexto referente a desempenho e eficiéncia das edificacdes, estudos
vem sendo desenvolvidos buscando otimizar estas analises através do BIM. Seghier et al.
(2017) desenvolveu um fluxo de trabalho para avaliacdo e classificacdo de projetos de edificios
verdes com base na integracdo do VPL ao BIM. A métrica de desempenho utilizada na pesquisa
foi o valor de transferéncia térmica do envelope (ETTV, do inglés Envelope Thermal Transfer
Value), que é um pré-requisito de eficiéncia energética adotado nas certificacdes de edificios
verdes, Green Mark e GreenRE, desenvolvidos em Singapura e na Mal&sia, respectivamente.
Natephra; Yabuki; Fukuda (2018) também utilizaram uma abordagem baseada em VPL e BIM
para fornecer uma avaliacdo automatica do requisito referente ao valor global de transferéncia
térmica (OTTV, do inglés Overall Thermal Transfer Value) de envelopes de construcées. Esse
requisito é utilizado em normativas de eficiéncia energética e desempenho da construcdo
adotadas em diversos paises asiaticos, como o Building Energy Code, na Tailandia, e o Building
Energy Efficiency Regulation, em Hong Kong.

No que se refere aos estudos desenvolvidos no Brasil, Gongalves (2018), utilizou a
integracdo BIM-VPL para a avaliacdo do desempenho térmico e acustico das vedacdes verticais
de acordo com os critérios e parametros exigidos pela norma NBR 15575 (2013). Oliveira
(2019), por sua vez, automatizou o processo de avaliacdo o nivel de eficiéncia energética da
edificacdo de acordo com especificacdes do regulamento técnico RTQ-R (2012).

Estes estudos demostraram que o BIM, atrelado a outras tecnologias, como o VPL,
possibilita otimizar as analises de desempenho e eficiéncia das edificacbes, auxiliando para que
as empresas e profissionais da area da construcéo civil sejam capazes de personalizar seus
fluxos de trabalho, desenvolvendo ferramentas de analise préprias (SEGHIER et al., 2017) e
estendendo, assim, a capacidade do BIM no que diz respeito ao acesso e extracdo de
informacdes (NATEPHRA,; YABUKI; FUKUDA, 2018b).

No entanto, apesar desta integracdo BIM-VPL ja ter sido estudada considerando-se 0s
métodos de analise do desempenho térmico e eficiéncia energética adotadas no Brasil, a
possibilidade de unificar estas duas analises em uma Unica ferramenta ainda néo foi realizada.

Além disto, a norma de desempenho térmico utilizada na pesquisa de Gongalves (2018) foi
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atualizada em 2021 e o regulamento técnico para analise de eficiéncia energética adotado na
pesquisa de Oliveira (2019) encontra-se em processo de revisao, sendo a INI-R o novo método
em desenvolvimento para a etiquetagem de edificacOes residenciais brasileiras. Baseado nisso,
0 presente trabalho buscou avaliar a possibilidade de integracdo BIM-VPL para automatizar a
analise do desempenho e eficiéncia da envoltoria das edificacdes com base nas normativas mais
recentes.

Cabe destacar que, no que se refere a eficiéncia energética, o estudo desenvolvido por
Bracht; Melo; Lamberts (2021), utilizou o esquema gbXML (Green Building XML) para
integrar 0 BIM com o metamodelo de previsdo de cargas térmicas adotado na Instrugdo
Normativa INI-R (2018). No entanto, este estudo limita-se apenas a integracdo deste
metamodelo ao BIM, ndo sendo realizado todo o processo de obtencéo da classe de eficiéncia
energética da envoltdria do edificio e calculo do seu consumo de energia, sendo esse, portanto,

um dos avancgos desta dissertacao.

1.5 DELIMITACOES DA PESQUISA

O foco deste trabalho é a andlise de desempenho térmico e eficiéncia energética da
envoltéria de edificacBes residenciais. No que diz respeito ao desempenho térmico, apesar de
serem dois os procedimentos especificados na NBR 15575 (2021), neste estudo foi adotado
apenas o procedimento simplificado, sendo verificado o atendimento aos requisitos e critérios
para os sistemas de vedacdes verticais externas e coberturas. Quanto a eficiéncia energética,
apesar da INI-R (2018) avaliar a edificacdo a partir da analise das envoltorias e dos sistemas de
aquecimento de agua, para o contexto deste trabalho, apenas a avaliacdo da envoltéria foi
realizada, sendo utilizado o método simplificado da instrucdo normativa como referéncia. Vale
ressaltar também, que a INI-R ainda esta em processo de desenvolvimento, sendo utilizada
nesta pesquisa a versao de 2018 (CB3E, 2018b).

Além disso, cabe destacar que o presente estudo limita-se a aspectos ligados ao fluxo de
informagdes dentro do processo BIM para que seja possivel verificar, de modo automatizado,
se a edificacdo atende aos requisitos de desempenho térmico, assim como obter a classe de
eficiéncia energética da edificagdo. Esta pesquisa ndo aborda os conceitos de tratamento e
avaliacdo dos resultados de desempenho termo energético obtidos pelas edificagdes em estudo,
ndo sendo discutidos, por tanto, as melhores estratégias construtivas e bioclimaticas a serem

adotadas.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente pesquisa foi estruturada em cinco capitulos, descritos a seguir:

e Capitulo 1 - Introducdo: apresenta a introducdo sobre o tema, onde é feita uma
contextualizacdo sobre o assunto abordado, seguida pela motivacdo da pesquisa, 0S
objetivos gerais e especificos, justificativa, delimitacGes da pesquisa, além de uma
sintese da estrutura da dissertacao.

e Capitulo 2 - Revisdo da literatura: comenta a literatura pertinente ao tema de
pesquisa, sendo os principais temas abordados: desempenho e eficiéncia energéticas de
edificacBes e as normativas brasileiras existentes, processo de projeto e a analise termo
energética, BIM e programacao visual.

e Capitulo 3 — Metodologia: descreve os passos metodologicos da pesquisa a fim de
alcancar o objetivo geral e objetivos especificos citados.

e Capitulo 4 — Resultados: expde e discute sobre os resultados obtidos com o
desenvolvimento do projeto, sendo detalhado o processo de desenvolvimento da
ferramenta de integracdo BIM-VPL utilizada para a analise do desempenho termo
energético das envoltdrias de edificacbes residenciais, além de ser apresentado e
discutido os resultados encontrados na etapa de estudo de caso, onde € realizada a
validacdo e implementacdo da ferramenta.

e Capitulo 5 — ConclusBes: apresenta as conclusdes do trabalho, indicando as

contribuicdo da pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo foi realizada a revisdo da literatura abordando as principais tematicas
discutidas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, permitindo, assim, maior embasamento
tedrico e melhor compreensao dos temas, além da obtengdo do panorama da pesquisa cientifica
na area.

Inicialmente este capitulo aborda os aspectos gerais referentes ao desempenho e
eficiéncia energética de edificacBes, apresentando também um breve historico no contexto
brasileiro, assim como as normativas existentes e adotadas no pais. Na sequéncia sao abordadas
as questdes relacionadas ao processo de projeto e analise termo energética das edificacGes, além

do BIM e do VPL como aliados no processo de criacao de edificacbes mais sustentaveis.

2.1 DESEMPENHO DE EDIFICACOES

Uma das funcdes basicas de uma edificacdo é a de garantir abrigo ao homem. De modo
a desempenhar esta fungdo a estrutura construida, além de permitir a habitacdo, também deve
ser capaz de atender as exigéncias e necessidades dos usuarios. Baseado nisto é que surge 0
conceito de desempenho, que pode ser definido como o comportamento em uso de uma
edificacdo e de seus sistemas. Este conceito esta fortemente associado ao termo durabilidade,
entendido como a capacidade da edificacdo em desempenhar suas funcgdes ao longo do tempo
e sob condigdes especificas de uso e manutencdo (ABNT, 2021a). Buscando garantir, portanto,
boas condicdes de usabilidade é que surgem as normas de desempenho como referéncia a ser
adotada no processo de construcéo e uso das edificacdes.

“As normas de desempenho de edificagdes avaliam e regulamentam o setor da
construcdo civil, garantindo um padrdo minimo de qualidade e desempenho das edificacOes
residenciais.” (SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2014, p. 13). A abordagem deste
desempenho nas normas é estabelecida por meio da definicdo de requisitos, critérios e métodos
de avaliacdo, permitindo, deste modo, a mensuracao clara do seu atendimento.

No Brasil, a norma responsavel pela avaliacdo do desempenho em edificagdes
habitacionais € a NBR 15575: Edifica¢bes Habitacionais — Desempenho. Os primeiros estudos
sobre a norma datam de 2000 através de um iniciativa da Caixa Econémica Federal juntamente
com a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP). Apesar de ter sua primeira verséo publicada

em 2008, a norma so entrou em vigor em julho de 2013. Nos ultimos anos, buscando corrigir
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algumas limitagGes, como as identificadas nos métodos de avaliacdo do desempenho térmico
(SORGATO et al., 2012), a norma passou por processos de revisdo, resultando em uma nova
versdo que foi publicada recentemente, em 2021. Nessa versdo, 0S requisitos e critérios

referentes ao desempenho térmico e acustico foram atualizados.

2.1.1 NORMA DE DESEMPENHO DE EDIFICACOES HABITACIONAIS (NBR 15575)

A norma de desempenho NBR 15575 estabelece requisitos e critérios minimos de
desempenho, vida Util e de garantia para os sistemas que comp8em as edificacbes. Esta norma
ndo tem o intuito de estabelecer ou prescrever como o0s sistemas devem ser construidos, seu
foco é voltado para as exigéncias dos usuarios, buscando garantir o seu bem-estar. Para isso, a
edificacdo deve ser avaliada de forma conjunta, considerando seus componentes e elementos
de forma Unica, a fim de obter um resultado satisfatério ao fim da construcéo.

As exigéncias dos usuarios (Quadro 2.1), utilizadas como referéncia na determinacéao
dos requisitos da norma, devem ser atendidos de forma a promover seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade. Essas exigéncias sdo apresentadas e descritas, quando cabivel, nas seis partes
na qual a norma esta dividida: requisitos gerais, sistemas estruturais, sistemas de piso, sistemas

de vedacdes verticais internas e externas, sistemas de coberturas e sistemas hidrossanitarios.

Quadro 2.1 — Exigéncias dos usuarios na norma NBR 15575 (2021)

Area Exigéncias do usuario

Seguranca estrutural
Seguranca Seguranca contra o fogo
Seguranga no uso e na operacao

Estanqueidade
Desempenho térmico
Desempenho acustico

Habitabilidade Desempenho luminico
Saude, higiene e qualidade do ar
Funcionalidade e acessibilidade
Conforto tatil e antropodinamico
Durabilidade

Sustentabilidade Manutenibilidade

Impacto ambiental

Fonte: A autora (2021)
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2.1.1.1 Procedimento para analise do desempenho térmico

No que diz respeito a analise de desempenho térmico da edificacdo, um dos focos desta
pesquisa, prever qual a melhor forma de funcionamento da estrutura e demais elementos que
irdo influenciar nesse desempenho envolve a manipulacédo de um grande nimero de requisitos
inter-relacionados, como: tipos de sistemas construtivo adotados para as paredes e coberturas
da habitacdo, quantidade de areas envidracadas e de ventilacdo, cargas térmicas internas
existentes (pessoas, iluminacdo e equipamentos), maneira como se operam as aberturas e 0

clima da cidade em que a edificacdo esta localizada.

Historicamente, a manutenc&o do conforto no ambiente construido vinha sendo obtida
através da prética da arquitetura regionalista. Com a adequacdo da edificagdo ao clima
e & paisagem do local de construcdo verificava-se o baixo emprego de mecanismos
artificiais para a garantia do conforto ambiental. (MME, 2011, p. 68)

Pelo fato do Brasil possuir uma grande variedade de climas, estratégias bioclimaticas
surgem como um dos principais artificios a serem adotados nas edificacdes de modo que as
habitacdes ndo dependam de equipamentos de condicionamento artificial. Considerando isto, a
NBR 15575 (2021) busca avaliar o desempenho da habitacdo quando operada sem
condicionamento do ar, possibilitando também, a anélise da carga térmica quando condicionada
artificialmente.

As unidades habitacionais (UHs) avaliadas seguindo as diretrizes da NBR 15575 (2021)
podem ser classificadas em trés niveis de desempenho térmico: minimo, intermediario e
superior. Atingir o nivel minimo de desempenho é de carater obrigatorio, tornando facultativo
os outros dois. Outro ponto a ser considerado é que apenas 0s ambientes de permanéncia
prolongada (APP) das UHs sdo avaliados, ou seja, ambientes em que ocorrem a ocupacao
continua por um ou mais individuos, como salas e dormitérios.

Segundo recomenda a norma, a avaliacdo do desempenho térmico da edificagdo pode
ser realizada por meio de dois procedimentos: simplificado e simulagdo computacional. No
método simplificado, pardmetros referentes as caracteristicas geométricas e propriedades
térmicas dos sistemas construtivos dos APPs sdo comparados com valores de referéncia
estabelecidos pela norma, sendo avaliado o atendimento dos critérios para os sistemas de
vedacdes verticais externas e coberturas. Neste método é possivel avaliar o desempenho da UH
apenas para o nivel minimo. Caso se deseje avaliar 0 atendimento aos critérios de desempenho

intermediario e superior ou caso alguns dos critérios do procedimento simplificado ndo sejam
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atendidos, por um ou mais APPs, a avaliacdo do desempenho térmico de toda UH deve ser
realizada pelo procedimento de simulagdo computacional.

Comparado a versdo de 2013, o novo texto da NBR 15575 (2021) trouxe com principal
inovacdo para o procedimento simplificado a implementagdo do critério “Elementos
transparentes”. Este critério, além de limitar a area de superficie de elementos transparentes em
relagdo a area de piso dos APPs, permite que a existéncia de sombreamento horizontal, o fator
solar do vidro ou a etiqueta da esquadria sejam levados em consideracdo na determinacgéo desta
proporcéo. Outro avanco a ser considerado € que, apesar de ainda ser de carater informativo, a
atual versdo passa a recomendar que a degradacdo da absortadncia a radiacdo solar seja
considerada nas analises (LABEEE, 2022).

Quanto ao procedimento de simulacdo, a NBR 15575 (2021) avalia o desempenho
térmico anual da envoltéria da edificacdo através da comparacdo de um modelo real da
edificacdo, desenvolvido em um programa de simulacdo, com um modelo de referéncia.

Em relagdo a este procedimento, na versdo de 2013 a norma de desempenho fazia
algumas simplificacdes em seus critérios de avaliacdo que ndo condiziam com a realidade,
como o fato de considerar a edificacdo desocupada, desconsiderando assim possiveis fontes de
calor interno. Deste modo, conforme estudo desenvolvido por Krelling et al. (2020), 0 novo
método de simulacdo adotado na NBR 15575 (2021) possibilita uma avaliacdo mais abrangente
do desempenho térmico das edificacdes, sendo as principais contribuicbes da nova proposta:
consideracdo de simulagcGes anuais; adocao de cargas internas; analise com o uso da ventilacdo
natural e com o condicionamento artificial; e a comparacdo da edificacdo real com uma de
referéncia. No Quadro 2.2 sdo apresentados os critérios avaliados em ambos os procedimentos
adotados na NBR 15575 (2021).

Quadro 2.2 — Critérios de desempenho térmico adotados na NBR 15575 (2021)

Critérios procedimento simplificado Critérios procedimento simulagéo

Percentual de horas de ocupacdo dentro da faixa de
temperatura operativa

Capacidade térmica paredes externas Temperatura operativa anual maxima
Percentual de abertura ventilagdo Temperatura operativa anual minima
Percentual ou area de elementos transparentes | Carga térmica total

Transmitancia térmica cobertura -

Transmitancia térmica paredes externas

Fonte: A autora (2022)
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2.2 EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES

Com a chegada da Revolug¢ao Industrial, o chamado “estilo internacional” proliferou-se
na arquitetura, ou seja, a mesma solucéo arquitetdnica passou a ser reproduzida em diferentes
lugares, sem sofrer readaptacOes as caracteristicas climaticas e culturais do local de destino. A
dependéncia de sistemas artificias de condicionamento para garantia do conforto tornou-se
marca deste estilo e, como consequéncia, 0s projetistas passaram a ter uma posicdo mais
comoda e menos preocupada frente aos problemas de adequacao do edificio ao clima. Como
resultado, a quantidade de energia necessaria para manutencdo deste modelo de edificacdo se
tornou cada vez maior (LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014; MME, 2011) .

A situacdo energética mundial agravou-se nos anos 70 devido a crise petrolifera de 1973
e 1979. Para superar a crise, a producdo de energia teve que crescer, gerando impactos
econdmicos e ambientais. Com isso todo o modelo de desenvolvimento mundial passou a ser
questionado, onde habitos de consumo, equipamentos e a prépria arquitetura passaram a ser
analisados em termos de conservacdo de energia. Em busca de um novo enfoque para este
desenvolvimento, o termo sustentavel entrou em pauta, sendo entendido como um modelo
capaz de satisfazer as necessidades de consumo das geragdes atuais, mas sem comprometer 0s
recursos para as geragdes futuras. Neste sentido, a arquitetura que se insere no contexto do
desenvolvimento sustentdvel é aquela capaz de garantir a qualidade e desempenho da
edificacdo, porém com baixo impacto ambiental, fazendo com que desempenho ambiental e
eficiéncia energética se tornem premissas deste novo modelo construtivo.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) a eficiéncia energética na arquitetura pode
ser entendida como um atributo inerente a edificacdo representante de seu potencial em
possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos usuarios com baixo consumo de energia.
Portanto, um edificio é mais eficiente energeticamente que outro quando proporciona as
mesmas condigfes ambientais com menor consumo de energia.

Devido o papel que as edificagcbes desempenham em relacdo ao consumo de energia, €
nesta area que se encontra 0 maior potencial para se atingir eficiéncia energética, ressaltando a
importancia de existirem politicas e iniciativas que busgquem promové-la, seja por meio de
normas, certificacbes e programas aplicados ndo apenas aos equipamentos que consomem
energia, mas tambem ao desempenho dos edificios.

Em 17 de outubro de 2001, em resposta a crise energética pela qual o pais estava
passando, o Brasil promulgou a Lei n® 10.295, sendo regulamentada em 19 de dezembro de

2001, através do Decreto n°®4.059. Tal Lei, mais conhecida como a Lei de Eficiéncia Energética,
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dispde sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia Elétrica, tendo
como objetivo a alocacdo eficiente de recursos energéticos e a preservacdo do meio ambiente.
Em seu Art. 4° foi definido que o Poder Executivo ficaria responsavel por desenvolver
mecanismos que promovessem a eficiéncia energética nas edificagdes construidas no Pais
(BRASIL, 2001).

No Brasil, diversas iniciativas sistematizadas vém sendo empreendidas ha mais de 20
anos (EPE, 2012) com o intuito de promover a eficiéncia energética no pais. Entre essas
iniciativas é possivel destacar o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL).

O PBE, criado em 1984 e coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (Inmetro), fornece informacdes sobre o desempenho dos produtos, considerando
atributos como a eficiéncia energética. Cada produto que passa pelo processo de etiquetagem
recebe uma Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) que, além de apresentar os
dados de desempenho e a classe de eficiéncia energética obtida pelo produto, garantem que ele
foi aprovado em uma série de testes de seguranca e operacdo. Tal instrumento permite que 0s
consumidores efetuem compras mais conscientes e estimula a competitividade da industria para
fabricacdo de produtos cada vez melhores (ADABO, 2021; INMETRO, 2021).

O Procel é um programa do Governo Federal, coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME), tendo sido implementado em 30 de dezembro de 1985 com o objetivo de
promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio (PROCEL, c2006).

Com a crise energética de 2001, além da promulgacao da Lei de Eficiéncia Energética,
houve também um maior desenvolvimento do Procel, induzindo a criagdo, em 2003, do
subprograma Procel Edifica. O objetivo deste subprograma consistia na elaboracéo de planos
de acdo para eficiéncia energética em edificacGes. Buscava incentivar a conservacdo e uso
eficiente dos recursos naturais nas edificagdes, reduzindo assim o consumo de energia, 0S
desperdicios e 0s impactos sobre o meio ambiente.

Em 2005 foi instituida a Secretaria Tecnica de Edificacdes (ST Edificacdes), com
competéncia para discutir as questdes técnicas envolvendo os indicadores de eficiéncia
energética e sendo coordenada pela Procel Edifica. Em seguida foi criado o CT Edificacdes,
onde era discutido e definido o processo para obtencdo da ENCE. Em parceria com o Inmetro
e no ambito do PBE, o ST Edificagdes promoveu a elaboracdo do Regulamento Tecnico da
Qualidade que apresentava 0s requisitos necessarios para a classificagdo do nivel de eficiéncia
energética das edificacbes. Em 2009 foi publicado este regulamento para edificios comerciais,

de servigos e publicos (RTQ-C), em 2010 para os edificios residenciais (RTQ-R). Além disso,
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também foi publicado os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes (RAC) que indica como este procedimento de classificacdo deve ser
feito, apresentando a metodologia de avaliacdo do programa, os tramites do processo e 0s
documentos necessarios.

No entanto, buscando desenvolver acfes para melhoria dos métodos de avaliagdo do
nivel de eficiéncia energética das edificacOes, desde 2014, estes métodos vem sendo revisados
pelo Procel Edifica juntamente com o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (CB3E), no ambito do convénio ECV DTP 001-2012, firmado entre a Eletrobras e
a Universidade Federal de Santa Catarina (CB3E, 2020). Este novo método, ao invés de
Regulamento Técnico da Qualidade, passa a ser chamado de Instrucdo Normativa Inmetro,
tendo sido aprovado em 2021 a instrucdo para edificios comerciais, de servicos e publicos
(INI-C). Com relacdo as edificaces residéncias, a nova proposta ainda nao foi publicada
oficialmente, mas em 2021 j& passou por consulta pubica e se encontra em processo de
consolidacdo do texto final. Na Figura 2.1 é possivel visualizar a linha do tempo do processo
de construcdo do PBE Edifica. (ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3E/UFSC, 2013;
MME, 2011; TAVARES, 2011).

Além da obtencdo da ENCE é possivel que a edificacdo receba o Selo Procel
Edificacdes. Este Selo identifica as edificacGes que apresentam as melhores classificacfes de
eficiéncia energética, motivando o mercado consumidor a adquirir e utilizar imoveis mais
eficientes. Para se obter o selo € necessario que a edificacdo receba etiquetagem com nivel de

eficiéncia A para todos o0s sistemas avaliados.

Figura 2.1 - Linha do tempo do processo de construcdo do PBE Edifica
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Fonte: Adaptado ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3E/UFSC (2013)

De acordo com a ELETROBRAS/PROCEL, INMETRO e CB3E/UFSC (2013) as
edificacbes novas construidas de acordo com os padrdes instituidos pela Etiquetagem PBE
Edifica podem alcancar uma economia de energia de até 50%, enquanto as edificacdes
existentes que passam pelo processo de retrofit, seguindo a estes mesmos padrdes, podem

alcancar até 30% de economia. Com isso € possivel perceber a importancia de se conceber
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projetos que estejam alinhados com a arquitetura bioclimatica, permitindo que se tenha um
melhor uso da eletricidade sem renunciar ao desempenho da edificacdo e conforto dos usuarios.
Além disto, a longo prazo, a energia conservada devido a a¢des de eficiéncia energética tera
papel importante no atendimento a demanda futura de energia pela sociedade brasileira (EPE,
2012).

2.2.1 INSTRUCAO NORMATIVA INMETRO PARA A CLASSE DE EFICIENCIA
ENERGETICA DE EDIFICACOES RESIDENCIAIS (INI-R)

“A Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) é obtida mediante a avaliacdo
da edificacdo a partir dos requisitos contidos nos regulamentos técnicos RTQ-C e RTQ-R e
segundo as regras estabelecidas no RAC.” (ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO;
CB3E/UFSC, 2013, p. 7)

O RTQ-R é um regulamento que tem como objetivo criar condi¢des para a etiquetagem
do nivel de eficiéncia energética de edificacdes residenciais. Durante o processo de etiquetagem
¢ feita a avaliacdo da envoltdria e do sistema de aquecimento de dgua das UHSs, sendo possivel
realizar o processo segundo dois métodos: prescritivo ou simulacao.

No caso da analise das envoltérias pelo método prescritivo a eficiéncia energética é
estabelecido por meio de um equivalente numérico, referente a eficiéncia da edificacdo quando
naturalmente ventilada, calculado a partir de equacdes que fornecem como resultado o
indicador de desempenho “graus-hora”. Estas equagdes sd0 baseadas em um metamodelo
oriundo de regressdes lineares multiplas, porém apresentavam limitacdes, como o fato de
impossibilitar o uso conjunto da ventilacdo natural e do condicionamento artificial, além de
subestimar os efeitos da primeira, uma vez que o método tende a superestimar o consumo de
aquecimento. (MAZZAFERRO et al., 2018; MELO; LAMBERTS, 2018).

Outro ponto importante é que o indicador “graus-hora” utilizado no RTQ-R é um
indicador de desempenho de dificil compreenséo, pois ndo permite que o consumidor consiga
associa-lo ao consumo da edifica¢do ou a economia de energia gerada por medidas de eficiéncia
energética empregadas na mesma.

Deste modo, buscando o aprimoramento do RTQ-R a fim de tornar a avaliacdo da
eficiéncia energética da edificacdo mais precisa, desde 2014 o atual método vem sendo revisado
(CB3E, 2020). Na nova proposta 0 RTQ-R passa a ser chamado de Instrugdo Normativa Inmetro
para a Classe de Eficiéncia Energética de Edifica¢cBes Residenciais (INI-R). Entre as a¢des de

melhoria que vem sendo desenvolvidas, destaca-se a forma como o desempenho energeético da
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edificacdo serd avaliada, com base no consumo de energia primaria, onde serd feita a
comparacdo entre a edificacdo que se deseja avaliar (edificacdo real) e a mesma edificacdo
dotada de certas caracteristicas de referéncia (edificacdo de referéncia).

Energia primaria é a energia disponivel na natureza e que pode ser transformada em
fontes de energia secundarias, como eletricidade e calor (CB3E, 2018). Ao se optar por utilizar
0 consumo de energia priméaria como indicador de eficiéncia, trés pontos podem ser destacados.
Primeiro, tanto a energia elétrica quanto a térmica, oriundas de diversas fontes, passam a ser
contabilizadas, sendo transformadas em energia primaria a partir da sua multiplicacdo por
fatores de conversdo. Segundo, a nova proposta prevé que o calculo destes fatores sejam refeitos
a cada 5 anos (CB3E, 2020). Isto permite que a INI-R consiga se adaptar a novos cenarios da
matriz energética nacional que possam vir a surgir, permitindo, com isto, que as edificacdes
residéncias sejam avaliadas de forma mais adequado ao contexto nacional em que estiverem
inseridas. Terceiro, adotar o consumo de energia primaria como indicador de desempenho
permite que o consumidor passe a ter uma ideia de grandeza relacionada ao consumo real da
edificacdo.

Com relacdo ao metamodelo adotado para as andlises, este também sofreu alteracGes na
nova proposta. Ao invés de utilizar regressdes multilineares, na INI-R (2018) os resultados
gerados sdo baseados em Redes Neurais Artificiais (RNA), que além de se mostrar mais precisa
para a avaliacdo das envoltdrias, permite que a ventilacdo natural e 0 uso de sistemas de
condicionamento artificial do ar sejam analisados de forma conjunta, gerando como resultado
as cargas térmicas de aquecimento e refrigeracdo dos ambientes. Este metamodelo, baseado nos
resultados de diversas simulagdes, engloba grande parte das tipologias arquitetonicas
encontradas em edificacdes residéncias brasileiras de acordo com as caracteristicas climaticas
do local que esté inserida (MELO; LAMBERTS, 2018).

Na INI-R (2018) a classificacdo de grupos climaticos adotado é baseada na proposta
desenvolvida por Roriz (2014) que divide o Brasil em 24 grupos climéticos (GC), sendo o
grupo 1, subdividido nos subgrupos “1-A” e “1-B”, a zona mais fria e o grupo 24 a zona mais

quente. Neste método os parametros utilizados para a classificacdo sdo:

e Temperatura média anual (TMA);

e Desvio padréo da temperatura média (dpT), representando a diferenca entre a maior e a
menor temperatura média mensal;

e Amplitude média anual (AMA);
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e Desvio padréo da amplitude (dpA), representando a diferenca entre a maior e a menor

amplitude térmica mensal.

Considerando que as caracteristicas climéticas dentro desta nova divisao tendem a ser
mais homogéneas quando comparadas ao zoneamento definido na NBR 15220 (2005) e adotado
no RTQ-R, acredita-se que os resultados obtidos com a avaliacdo de eficiéncia energética pela
nova proposta sdo mais precisos, uma vez que o clima é um fator determinante ao se estimar o
consumo energético da edificagao.

Por fim, vale destacar que a INI-R (2018) adota quatro classes de eficiéncia energética,

variando de “A” (mais eficiente) a “D” (menos eficiente).

2.2.1.1 Procedimento para determinagéo da eficiéncia

A INI-R destina-se a classificacdo da eficiéncia energética de edificacdes residenciais
para fins de etiquetagem da edificacdo, sendo aplicavel a edificacdes residenciais unifamiliares
e unidades habitacionais autbnomas (UHSs) de edificagcbes multifamiliares e edificios de uso
misto, em projeto ou construidos.

Assim como no RTQ-R, independentemente do método utilizado, dois sistemas sdo
avaliados: envoltorias e os sistemas de aquecimento de agua. Além destes, também sdo
descritos critérios para avaliacdo do potencial de geracédo local de energia renovavel, percentual
de horas ocupadas em conforto térmico quando ventilada naturalmente, uso racional de 4gua e
emissdes de dioxido de carbono, sendo o desempenho dos trés Gltimos de carater informativo,
pois estes ndo influenciam na classificacdo da UH avaliada.

A avaliacdo do consumo energético da edificacdo pode ser realizada por meio de trés
métodos: prescritivo, simplificado e simulacdo. No caso do método prescritivo e simplificado,
a INI-R especifica certos limites de aplicacdo que devem ser respeitados e que caso a edificacdo
se enquadre fora destes limites, a utilizagdo do método se torna impossibilitada, fazendo-se
necessario o uso do metodo seguinte. Vale considerar que o grau de complexidade dos métodos
tende a aumentar do primeiro ao ultimo, fazendo com que, consequentemente, a diversidade de
solucBes arquitetdnicas abrangidas por cada método seja diferente.

O método prescritivo foi desenvolvido para avaliar residéncias unifamiliares de até
60 m? e funciona como um checklist que avalia 0 cumprimento de cinco requisitos referentes
tanto a envoltoria da edificagdo quanto o seu sistema de aquecimento de agua. Caso todo os
requisitos sejam atendidos, a edificacdo recebe classe A de eficiéncia energética, ndo sendo
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possivel obter um nivel de eficiéncia menor caso apenas alguns dos requisitos ndo seja
alcancado. Deste modo, caso a residéncia ndo cumpra com todos os requisitos do checklist outro
método de avaliacdo deve ser utilizado.

No caso do método simplificado, foco desta pesquisa, este consiste na comparagéo entre
a edificacdo real e de referéncia. Para a envoltéria, a avaliacdo é realizada através das cargas
térmicas de refrigeracéo e aquecimento para cada APP. Essas cargas sdo obtidas por meio do
metamodelo em redes neurais a partir da insercdo das varidveis em um interface digital
disponibilizada pelo PBE Edifica (PBE EDIFICA, [s. d.]). O modelo funciona com base em 32
parametros de entrada (Quadro 2.3), 28 referentes a edificagdo, envolvendo as caracteristicas
geométrica e térmicas dos componentes construtivos e 4 relacionados com as varidveis
climaticas, representando a influéncia do clima no metamodelo (MELO; LAMBERTS, 2018).

Os limites de aplicacdo do método simplificado sdo apresentados na Tabela 2.1.

Quadro 2.3 — Parametros de entrada do metamodelo da INI-R (2018)

Parametros edificagao Parametros climaticos
Tipo de ambiente Temperatura média anual (TMA)
Fator de vidro fachada norte Desvio padrdo da temperatura média (dpT)
Fator de vidro fachada leste Amplitude media anual (AMA)
Fator de vidro fachada sul Desvio padréo da amplitude (dpA)

Fator de vidro fachada oeste

Area de fachada norte

Area de fachada leste

Area de fachada sul

Area de fachada oeste

Area do ambiente

Capacidade térmica da parede externa
Transmitancia térmica da parede externa
Capacidade térmica da cobertura
Transmitancia térmica da cobertura
Transmitancia térmica do vidro
Fator solar vidro

Tipo de piso do pavimento

Pé direito

Absortancia solar parede externa
Absortancia solar cobertura
Tamanho da projecéo

Altura do pavimento

Veneziana

Fator de altura da abertura

Fator de abertura para ventilacao
Pilotis

Exposicéo do piso

Exposicdo da cobertura

Fonte: Adaptado INI-R (2018)




Tabela 2.1 - Limites de aplicacdo método simplificado da INI-R (2018)

Limites do método

Parametro — -
Minimo Maximo

Absortancia solar da cobertura 0.30 0.80
Absortancia solar das paredes externas 0.30 0.80
Altura do pavimento em relacdo ao solo 0 50m
Area de fachada 0 150 m2
Area do ambiente 6 m2 300 m2
Capacidade térmica da cobertura 20 kJ/m2.K 250 kJ/m2.K
Capacidade térmica das paredes externas 30 kJ/im2.K 290 kJ/m2.K
Capacidade térmica do piso 50 kJ/m2.K 200 kJ/mz.K
Fachadas expostas a ambientes externos 1 2 (d; Eg;'lt;“o)
Fator de abertura para ventilacéo 0.50 1.00
Fator de vidro na fachada 0.10 0.90
Fator solar do vidro 0.22 0.87
Pé-direito 2.50m 5.00 m
Percentual de abertura zenital 0 0
Proporcéo de area de fachada em relacéo a area de piso 0 150

(por orientacdo de fachada e por ambiente)
Sombreamento das aberturas

Sem veneziana

Com veneziana

Tamanho da projecdo horizontal da sacada ou marquise 0 2m

Transmitancia térmica da cobertura 0.50 W/m2.K 3.50 W/im2.K
Transmitancia térmica das paredes externas 0.50 W/m2.K 3.65 W/m2.K
Transmitancia térmica do piso 2.00 W/m2.K 3.00 W/m2.K
Transmitancia térmica do vidro 2.80 W/m2.K 5.70 W/m2.K

Fonte: Adaptado INI-R (2018)
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Quando a edificagdo ndo atende aos limites de aplicacdo do método prescritivo e/ou
simplificado, 0 método de simulacdo deve ser utilizado, sendo este 0 mais complexo e que exige
maior atencdo e capacidade técnica dos analistas. Este método aplica-se somente para a
avaliacdo da envoltoria da edificacdo, onde a estimativa da carga térmica para a condicao real
e de referéncia é realizada por meio de programas de simulacdo termo energética, como o

EnergyPlus.

2.2.1.2 Nivel de eficiéncia e consumo energeético da envoltoria

Uma vez obtidas as cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento de cada APP é
possivel realizar os célculos para determinacao da classe de eficiéncia energética da envoltoria
da edificacdo. Inicialmente deve ser realizado o calculo do percentual de reducdo das cargas
térmicas, onde a carga térmica da edificacdo real é comparada com a carga do edificio de
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referéncia. Quanto maior for este percentual, mais eficiente seré a edificacéo, pois significa que
a edificacdo real foi capaz de reduzir o consumo de energia em relacéo ao edificio de referéncia.
Este percentual é calculado para cada APP na condicéo de refrigeracao e aquecimento e, a partir

dele, sdo calculados os equivalentes numéricos, sendo este calculo dividido em trés etapas:

e Calculo do equivalente numérico de refrigeracéo e aquecimento dos APPs;
e Caélculo do equivalente numeérico de refrigeracéo e aquecimento da UH;

e Calculo do equivalente numerico global da UH.

A classificacdo final de eficiéncia da envoltdria é dada de acordo com o equivalente

numérico global da UH, a partir da escala de classificacdo apresentada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Escala de classificagdo da eficiéncia energética da envoltoria da UH

B C D
EqNumUH >3 3>EqNumUH >2 2>EqNumUH >1 EqNumUH <1

Fonte: INI-R (2018)

Em relacdo ao consumo energético da envoltoria, este também é calculado com base nas
cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento dos APPs. Primeiramente, é determinado, de
forma separada, 0 consumo energético para refrigeracdo e para aquecimento da UH, levando-se
em consideracdo, além das respectivas cargas térmicas, a area dos APPs e 0 uso de sistemas
condicionadores de ar, representados pelo coeficiente de performance. Em seguida é calculado
o consumo final de energia elétrica, sendo este consumo representado pelo somatério dos
consumos para refrigeracdo e aquecimento. Para transformar este consumo em energia primaria

basta multiplicar o consumo elétrico por seu respetivo fator de converséo.

2.2.1.3 Estudos

Apesar da instrugdo normativa INI-R ainda estar em processo de desenvolvimento,
alguns estudos ja foram realizados utilizando-a como referéncia. Grande parte destas pesquisas
tiveram como objetivo avaliar a eficiéncia energética da envoltéria ou da UH como um todo,
buscando com estas andlises aplicar medidas de eficiéncia energética que gerassem uma
reducdo no consumo energético e uma melhora no nivel de classificagdo da edificagdo. Alem
disso, estes estudos buscaram avaliar também a viabilidade financeira, verificando se as
medidas de eficiéncia propostas eram possiveis de serem empregadas e quais teriam 0s
melhores custos-beneficios (ELI, 2017; NETO, 2018; ROSA, 2018). Outro estudo similar, além
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de utilizar o INI-R para avaliar o desempenho da edificacdo, buscou também aplicar a nova
proposta na tentativa de obter um edificio de energia zero, ou seja, um edificio capaz de gerar
energia suficiente para superar 0s gastos anuais da energia importada da rede (PACHECO,
2018). Tal estudo se tornou possivel com o uso da normativa, uma vez que ela permite estimar
o0 potencial de geracdo de energia local de fontes renovaveis.

Partindo para uma analise mais especifica da instru¢do normativa, Veiga (2018) buscou
realizar uma analise de sensibilidade dos parametros de entrada considerados no método
simplificado. Os resultados obtidos indicaram que nos pavimentos de cobertura, a absortancia
da cobertura foi o parametro mais influente para a predicéo da carga térmica, ja nos pavimentos
intermediarios e térreos seria 0 uso de venezianas nas aberturas. Além disso, como o estudo
avaliou o comportamento de uma tipologia padrdo de uma edificacdo em 4 grupos climaticos
distintos, foi observado que o clima pode ser considerado com um dos fatores mais relevantes,
uma vez que nos climas mais quentes e umidos (Cuiabda, Salvador e Manaus) os edificios
apresentaram comportamentos muito proximos, diferentemente do clima mais frio e seco (S&o
Paulo), que apresentou outro tipo de comportamento. Outro estudo, desenvolvido por Olinger
et al. (2019), apresentou a metodologia aplicada para a definicdo das escalas de eficiéncia
energética da envoltoria de edificacbes residenciais avaliadas pelo método simplificado. Essa
pesquisa também concluiu que o clima é um fator influente no potencial de reducdo de carga
térmica de um APP, juntamente com outros fatores, como a area do APP e os padrBes de uso
da edificacdo.

Como a RNA é um método capaz de predizer um valor a partir do aprendizado de
diversas combinagdes de entradas e resultados, podem existir certas simplificacbes que
precisam ser analisadas. Por isso, com o desenvolvimento desse novo metamodelo em redes
neurais para analise da eficiéncia energética da edificacdo, Eli et al. (2018) realizou um estudo
que, por meio de uma andlise de sensibilidade, avaliou a precisdo dos resultados obtidos com
esse novo método. A pesquisa concluiu que o metamodelo responde de forma satisfatdria a
influéncia dos dados de entrada nos dados de saida; a combinagdo dos dados de entrada de um
edificacdo pode representar um aumento ou diminui¢do da carga térmica da UH e que a
economia de energia ird depender do clima e das combinacdes entre os parametros da edificacdo
avaliada.

Vale destacar também que a utilizacdo de metamodelos para previsdo do consumo de
energia em edificios ndo é algo recente. Nos ultimos anos um grande nimero de abordagens de
previsdo, que utilizam desde métodos de engenharia a métodos estatisticos e de inteligéncia

artificial, foram propostas e aplicadas a uma ampla gama de componentes da edificacdo. Zhao
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e Magoulés (2012) e Foucquier et al. (2013) revisam e discutem estes métodos, apresentando
alguns dos estudos que ja foram realizados. No que diz respeito a metodologia proposta na
INI-R, esta incentiva o uso de estratégias bioclimaticas nos projetos a serem desenvolvidos, o
que tende a reduzir a necessidade de utilizacdo de mecanismos artificiais de condicionamento
do ar. Comparado a outros métodos usados ao redor do mundo que s&o baseados na reducao do
consumo de energia e das emissdes de gases, 0 metamodelo brasileiro apresenta um grande
diferencial (MELO et al., 2016).

2.2.1.4 AtualizagOes da INI-R

A INI-R é um regulamento que ainda se encontra em processo de aperfeicoamento. A
versdo que estava disponivel, e que foi utilizada como base de desenvolvimento desta
dissertacdo e demais estudos citados anteriormente, € a versdo de 2018. No segundo semestre
de 2021 uma nova versdo passou por consulta publica (INMETRO, 2021b), mas ainda se
encontra em processo de consolidacdo do texto final, ndo tendo sido publicada oficialmente
(PBE EDIFICA, 2021).

No que diz respeito a avaliacdo da envoltdria das edificagdes, um dos principais
objetivos desta nova versdo € obter um maior alinhamento do método adotado na instrucao
normativa com o método adotado na NBR 15575 (2021), principalmente depois que 0s
requisitos e critérios de desempenho térmico da norma foram atualizados. Tal alinhamento
tende a facilitar as analises por parte dos projetistas, construtores e consultores (FOSSATI,
2021).

Cabe destacar também que na versdo de 2021 da INI-R passam a ser adotadas cinco
classes de eficiéncia energética, ou seja, as classes de eficiéncia passam a variar de “A” a “E”.
Com relacdo a classificacdo de grupos climaticos, a divisdo adotada é baseada no zoneamento
bioclimético definido na NBR 15220 (2005), que divide o territdrio brasileiro em 8 zonas.

Nesta nova versdo da INI-R, os métodos para a determinacdo da classificacdo de
eficiéncia energética de edificacbes residenciais continuam sendo os mesmos da versdo de
2018: prescritivo, simplificado e simulacdo. No caso do método prescritivo, este passa a ser
equivalente ao procedimento simplificado da NBR 15575 (2021), uma vez que 0s parametros
de referéncia adotados na instrugdo normativa sdo 0s mesmos determinados no procedimento
simplificado da norma de desempenho (Quadro 2.2). Diferentemente da versdo de 2018 da

INI-R, que garante que a edificagdo receba classe A de eficiéncia energética caso todo os
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requisitos sejam atendidos, na versao de 2021 a obtencdo do nivel minimo de desempenho pelo
método simplificado da NBR 15575 (2021) conduz a classificacdo C de eficiéncia energética.
Para obter classificacdo A ou B de eficiéncia, o que equivaleria aos niveis de
desempenho superior e intermediario, respectivamente, € necessario que a edificacdo seja
avaliada pelo método simplificado ou de simulacdo. Nestes métodos € realizada a comparacgao
do consumo da edificagdo real com a mesma edificacdo com caracteristicas de referéncia. Em
ambos 0s casos, 0s parametros de avaliacdo adotados sd@o 0s mesmos estipulados no
procedimento de simulacdo da norma de desempenho (Quadro 2.2). Apesar dos critérios
adotados nesses dois métodos serem 0s mesmo, o que os difere € que no método simplificado
o0s parametros de avaliagdo sdo obtidos por meio de um metamodelo e no método de simulagéo
0s parametros sdo obtidos através da simula¢do computacional propriamente dita. Na Figura

2.3 é apresentado um resumo comparando as duas versdes da INI-R com a NBR 15575 (2021).

Figura 2.3 — Comparacdo versdes INI-R e NBR 15575 (2021)

INL-R (2018) INI-R (2021) NBR 15575 (2021)

Grupos climaticos: Roriz (2014)

Meétodo Prescritivo
* Nivel A

Meétodo simplificado
{metamodelo)
.» NivelAaD

Método simulagao
» NivelAaD

Fonte: A autora (2022)

Grupos climaticos: NBR 15220

Grupos climéticos: NBR 15220

Meétodo Prescritivo
» Nivel C

Procedimento simplificado ]

* Desempenho minimo

Meétodo simplificado
(metamodelo)
. » Nivel AaE

Método simulagao
* NivelAaE

Procedimento simulagao

« Desempenho minimo
» Desempenho intermedidrio
« Desempenho superior

Como o desenvolvimento desta pesquisa é baseada no método simplificado da INI-R é
apresentado na Figura 2.4 algumas diferengas existentes entre as versdes de 2018 e 2021. Vale
citar que os critérios e métodos de calculo para determinacdo da classe de eficiéncia energetica

entre as duas versdes sao diferentes, uma vez que os parametros avaliados ndo sdo 0s mesmaos.
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Figura 2.4 — Comparacéo entre o método simplificado das versdes de 2018 e 2021 da INI-R

INI-R (2018) INI-R (2021)
Método Simplificado Método Simplificado
Nivel AaD Nivel Aa E
Edificio real e de referéncia Edificio real e de referéncia
Resultado Metamodelo (APP): Resultado Metamodelo (UH):
Carga térmica de resfriamento (CgTR) Percentual de horas de ocupacdo dentro da

Carga térmica de aquecimento (CgTA) faixa de temperatura operativa (PHFT)

Percentual de horas ocupadas em conforto Temperatura operativa anual maxima (Tomax)

térmico (PHOCT) Temperatura operativa anual minima (Tomin)
Pardmetros para analise: Cargas térmica de aquecimento (CgTA)
Equivalente Numérico da UH (EqNum UH) Cargas térmica de refrigeracao (CgTR)

Parametros para analise:

Mesmos adotados no método de simulagido da
NBR 15575/2021 (Quadro 2.2

Fonte: A autora (2022)

No que se refere a andlise de desempenho térmico, é importante ressaltar que esta
pesquisa foi desenvolvida utilizando o procedimento simplificado adotado na versdo mais
recente da NBR 15575 (2021), de modo que, uma vez atendidos os critérios estabelecidos na

norma, paralelamente serdo atendidos os critérios do metodo prescritivo da INI-R (2021).

2.3 PROCESSO DE PROJETO E ANALISE TERMO ENERGETICA DA
EDIFICACAO

O termo projeto pode ser entendido na construcdo civil de diferentes maneiras, a
depender do contexto em que é aplicado. Numa visdo mais ampla, o projeto pode ser entendido
como um empreendimento, resultado de uma analise de negdcios e que pode gerar como
produto uma nova edificacdo. De modo mais especifico, como a fase que antecede a execugédo
da obra, caracterizando a concepcao do projeto em si e, por fim, como desenho técnico, cujo
objetivo é orientar a execucdo das constru¢fes (CAMPESTRINI et al., 2015).

Considerando, aqui, projeto como a fase que antecede a execu¢édo da obra, é nesta etapa
que a maioria das decisdes sobre a edificacdo sdo tomadas, tendo esta fase um grande impacto
nas funcionalidades, custos e desempenho do empreendimento. Quanto mais avancado se
encontra o estagio de desenvolvimento da edificacdo maiores serdo os custos para alteracdo do

projeto e menores serdo as possibilidades de se alterar as caracteristicas da edificagdo, sendo
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cada vez mais dificil melhorar a qualidade do projeto e adequé-lo a condigfes especificas
(ABDI, 2017; CBIC, 2016; EASTMAN et al., 2014).

Na Figura 2.5, mais conhecida como curva de MacLeamy (DAVIS, 2011), fica melhor
evidenciado a importancia das etapas iniciais de projeto e seu impacto nos custos, qualidade e
funcionalidades gerais da edificacdo. Além disto, é apresentada uma comparacdo entre 0s
processos de projeto desenvolvidos com base em métodos tradicionais e métodos digitais
integrados. Os processos tradicionais, por se caracterizarem como métodos mais manuais,
necessitam que um maior esfor¢o seja desprendido na fase de elaboracdo de toda documentacéo
requerida pelo projeto. Ja nos processos digitais integrados, como o BIM, devido a capacidade
de automatizacéo, o tempo requerido na producdo dos documentos da construgéo séo reduzidos
significativamente, permitindo que maior esfor¢o possa ser dedicado as etapas iniciais de
projeto (EASTMAN et al., 2014).

Figura 2.5 — Curva de MacLeamy

Alta

Capacidade de impactar nos
custos e funcionalidade da
edificacdo

Custos das alteracdes
no projeto

Meétodos digitais
integrados

Métodos
tradicionais

Baixa

Pré-projeto Projcto Desenvolvimento Elaboragdo Proccsso Construgdo
esquematico projeto documentacdo licitagdo

Fonte: Adaptado de Davis (2011)

Cabe destacar que a elaboragdo de um projeto € um processo complexo e que envolve
diversas especialidades técnicas, de modo que a coordenacdo de um projeto deve considerar a
necessidade de integracdo de equipes, conhecimento e experiéncias. Além disto, a dindmica

atual da industrial da arquitetura, engenharia e construcdo tem exigido projetos cada vez mais
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otimizados, de forma a garantir um melhor planejamento e controle das obras (CAMBIAGHI,
AMA, 2019).

No que diz respeito a andlise termo energética, esta pode ser realizada a partir da
representacdo digital da edificacdo em um software especifico para simulacéo termo energética
ou a partir de metamodelos, que permitem, de modo mais répido e simplificado, que pardmetros
de entradas sejam correlacionados aos resultados obtidos por modelos matematicos mais
complexos, como os utilizados nas ferramentas de simulagdo (@STERGARD; JENSEN;
MAAGAARD, 2017). De modo geral, essas analises sdo o resultado da interacdo de diferentes
parametros, como 0s apresentados na Figura 2.6, representando a influéncia do ambiente
externo, do ambiente interno e dos componentes da construcdo nos resultados termo energéticos
da edificacdo (ABDI, 2017b).

Figura 2.6 — Pardmetros de entrada necessarios para analises termo energéticas de uma edificacao

Sistemas
HVAC

Condigdes
climaticas

Elementos de
fachada e cobertura

Cargas
internas

Parametros
de simulacéo

Estratégias

Resultado

Fonte: ABDI (2017b)

H& mais de 20 anos a necessidade de andlise de energia em edificios ja era discutida,
sendo este uma tematica ainda muito atual. De acordo com o estudo desenvolvido por Al-

Homoud (2001) esta necessidade pode ser resumida da seguinte maneira:

e Edificios sdo elementos que possuem uma vida Util grande e, consequentemente, as
decisbes tomadas em projeto, como 0s componentes da edificacdo, terdo impacto por

um longo periodo de tempo;
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e Os custos de alteracdo para melhorar o desempenho energético da edificacdo, quando
tomadas em estagios posteriores as etapas iniciais de projeto, tendem a ser mais caros
e, nem sempre, sdo eficazes;

e Muitos edificios, para conseguirem controlar as suas condi¢cdes ambientais internas,
necessitam operar com sistemas mecanicos de ventilagdo, tornando importante a
avaliacdo de energia;

e Os precos da energia ndo sao estaveis e uma analise e projeto adequados podem facilitar
o retorno do investimento de forma antecipada;

e Edificios sdo grandes consumidores de energia, sendo a conservacdo a melhor
abordagem para reduzir este consumo. Para tal é necessario que sejam realizadas

analises de energia adequadas.

De modo geral, as andlises termo energéticas da edificacdo podem ser consideradas
como uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo de projetos, uma vez que permitem que
sejam avaliados os impactos de cada alteracdo realizada. Quanto mais cedo essas analises
estiverem incorporadas ao processo de projeto, mais facil serd a obtencéo de edificagdes mais
eficientes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Vale ressaltar, no entanto, que apesar de ser no estagio de projeto que os profissionais
da area possuem a oportunidade de avaliar as melhores alternativas para obterem construcoes
mais sustentaveis, na pratica, geralmente ndo ocorre esta integracdo entre o processo projetual
e analise de desempenho. Os estudos termo energéticos acabam sendo realizados apenas quando
decisdes arquitetbnicas e decisdes fundamentais j& foram definidas (BAZJANAC, 2008;
JALAEI; JRADE, 2014; SCHLUETER; THESSELING, 2009), o que resulta em um processo
ineficiente e de retrabalhos para se conseguir alterar o projeto.

O desenvolvimento de projetos, por si s6, ja é complexo, pois normalmente envolve
uma grande quantidade de profissionais, de diferentes areas, assim como a necessidade de
atender a uma série de critérios construtivos e de lidar com objetivos que sdo ao mesmo tempo
multidisciplinares e contrastantes (MENDEZ ECHENAGUCIA et al., 2015). Quando objetivos
especificos precisam ser alcangados, como a projecédo de edificagdes mais eficientes, a situacdo
pode ser um pouco mais complicada. De acordo com Yu et al. (2011) os fatores que influenciam
o0 consumo total de energia de um edificio pode ser dividido em sete categorias, que vao desde
a caracteristicas climéaticas do local onde a edificacdo serd construida, caracteristicas
relacionadas a construcéo, uso e operagdo do edificio, assim como caracteristicas relacionadas

ao usuario. Com um numero significativo de variaveis que afetam o desempenho dos edificios
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e que precisam ser levadas em consideracdo, um vasto campo de possibilidade de projeto
passam a existir (@STERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2017), tornando o BIM um

importante aliado no processo de criacdo de edificacdes mais sustentaveis.
2.4 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

O Building Information Modeling, em portugués, Modelagem da Informacdo da
Construcdo é definido pela 1SO 29481 (2010) como sendo uma representacdo digital
compartilhada das caracteristicas fisicas e funcionais de qualquer objeto construido (incluindo
edificios, pontes, estradas etc.), que forma uma base confidvel para decisGes.

Com a tecnologia BIM, um modelo virtual preciso de uma edificacdo é construido de
forma digital. Quando completo, 0 modelo gerado computacionalmente contém a
geometria exata e 0s dados relevantes, necessarios para dar suporte a construcao, a
fabricacdo e ao fornecimento de insumos necessarios para a realizagdo da construgdo.
[...] Quando implementado de maneira apropriada, 0 BIM facilita um processo de
projeto e constru¢do mais integrado que resulta em construgdes de melhor qualidade
com custo e prazo de execugdo reduzidos (EASTMAN et al., 2014, p. 1)

De acordo com Succar (2009), o BIM nédo deve ser entendido apenas como uma
tecnologia, mas sim como o conjunto de tecnologias, processos e pessoas que se encontram
vinculados entre si por meio de procedimentos, normas e boas praticas (Figura 2.7). Isto
demonstra o poder o BIM em gerar grandes mudancgas na cultura das organizagdes ao ser
implementado.

Figura 2.7 — Fundamentos do BIM
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Fonte: ABDI (2017a)
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O BIM consiste em dois componentes principais: um modelo digital tridimensional da
geometria da edificacdo e um banco de dados onde s&o armazenados todas as informacdes,
propriedades e relacionamentos dos elementos que compdem este modelo digital (COSTA et
al., 2013 apud SIMPSON, 2008). Séo essas informacbes que o BIM permite que sejam
adicionados aos modelos virtuais que o diferencia do Computer-Aided Design (CAD). Neste
ultimo, os dados inseridos sdo apenas entidades graficas, como linhas, arcos e circulos, em
contraste com a semantica contextual inteligente dos modelos BIM, onde o0s objetos sao
definidos em termos de elementos e sistemas de construcdo, como paredes, vigas e estacas
(CRC CONSTRUCTION INNOVATION, 2007). De modo mais claro, essa inteligéncia
contextual semantica, conhecida como objetos paramétricos ou modelagem paramétrica,
permite que um objeto seja representado por parametros, que incluem dede a sua geometria até
as suas caracteristicas e propriedades ndo geométricas, possibilitando, por exemplo, que dados
sejam extraidos destes objetos para a formulacdo de relatorios.

Considerando que além da geometria da construcdo o BIM pode conter numerosas
informacdes sobre seus diferentes aspectos, varios sdo os beneficios obtidos ao adota-lo, uma
vez que ele possibilita a criagdo de um modelo de informacg6es que represente todo o ciclo de
vida da edificacdo, conforme apresentado na Figura 2.8 (BAIA, 2015). Na fase de pré-
construcdo os beneficios estdo relacionados a um aumento da qualidade e desempenho da
construcdo, além dos estudos de viabilidade que podem ser realizados. Durante o projeto é
possivel ter uma visualizacdo antecipada e mais precisa do mesmo, a ocorréncia de corregdes
automaticas de baixo nivel quando mudancas sdo feitas, a colaboracdo multidisciplinar
facilitada, assim como a extracdo da estimativa de custos e a possibilidade de se realizar analises
de eficiéncia energética. Na construcao, as vantagens do BIM estdo na sincronizacao de projeto
e planejamento da construcdo, deteccdo de interferéncias, permitindo uma reacdo rapida a
problemas de projeto ou do canteiro, além de permitir uma melhor implementacdo das técnicas
de construcdo enxuta, como a sincronizagdo da aquisicdo de materiais com 0 projeto e a
construcdo. Por fim, na pds-construcao, os beneficios vdo desde um melhor gerenciamento e
operacdo das edificacBes até a integragdo com sistemas de operacdo e gerenciamento de
facilidades (EASTMAN et al., 2014). Além disso tudo, a maioria dos pacotes de software BIM
oferecem ao usuario a capacidade de adicionar parametros ou funcGes personalizadas para
adicionar mais informacdes e expandir os recursos do modelo baseado em BIM (MARZOUK;
ABDELATY, 2014).
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Figura 2.8 - BIM no ciclo de vida das edifica¢bes
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Fonte: ABDI (2017a)

A integracdo do conceito BIM ao processo projetual vem ganhando interesse cada vez
maior por parte dos estudiosos e profissionais da area (GONCALVES, 2018). Correlacionado
a isto, analises de eficiéncia energética, desempenho e conforto térmico vem ganhando cada
vez mais espaco nos estudos que vem sendo desenvolvidos na area do BIM, a fim de se
conseguir otimizar e melhorar a qualidade dos projetos.

Habibi (2017) buscou avaliar, através de estudos de caso, os beneficios da aplicacdo do
BIM para melhorar o desempenho energético e ambiental de edificios. De modo mais
especifico, o objetivo foi estruturar aimplementacao do BIM a fim de obter uma visdo detalhada
das condi¢Bes ambientais existentes, ou seja, condi¢des térmicas, luminicas e acusticas e fazer
estratégias de melhoria da eficiéncia energética dos edificios. No estudo o BIM demonstrou ter
beneficios consideraveis para uma melhor compreensdo das condi¢cdes ambientais e embora
seja incapaz de simular o comportamento real do usuéario do edificios, 0 BIM é um processo
eficaz e eficiente para avaliagdo de projetos e construgcdo de edificacbes com maior
desempenho.

No estudo realizado por Natephra et al. (2017) foi desenvolvido um meétodo para

integrar dados de sensores térmicos e ambientais com o modelo BIM. O sistema proposto
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convertia as imagens térmicas coletadas em temperaturas numéricas da superficie, integrava ao
BIM os dados ambientais coletados, permitindo que os usuarios visualizassem as alteracdes nas
informacdes térmicas mapeadas, calculava automaticamente as variaveis de conforto e, por fim,
avaliava o nivel de conforto térmico para varios locais dentro do edificio. Além de ajudar os
usuarios a examinarem as condi¢6es de conforto térmico dos edificios, o sistema desenvolvido
possibilitava identificar possiveis problemas a fim de alcancar maior conforto para os
ocupantes. No entanto, 0 método proposto permitia apenas a andlise visual da temperatura
superficial dos envelopes de construcdo para identificar padrfes de perda excessiva ou geracdo
de calor ao longo do tempo. Para analisar melhor o desempenho térmico da envoltéria do
edificio, deveria ser desenvolvido um sistema no qual o valor total da transferéncia térmica
(OTTV) pudesse ser calculado usando um banco de dados de propriedades téermicas BIM, o que
foi realizado no estudo de Natephra, Yabuki e Fukuda desenvolvido em 2018.

kotisuryam e Sharanappa (2019) utilizaram o BIM e a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics) para desenvolverem um
método que buscava minimizar o consumo de energia do edificio a partir da automatizacao dos
sistemas de condicionamento do ar. A proposta da pesquisa foi proporcionar conforto térmico
e economia de energia, controlando de maneira inteligente as duas saidas de ar-condicionado
instaladas no edificio em estudo. A inteligéncia se baseou na conscientizacdo da presenca dos
ocupantes na sala e de sua localizacéo, para decidir qual sistema de ar-condicionado deveria ser
mantido ou desativado. Nesta pesquisa o software BIM foi utilizado como uma plataforma para
integrar todas as informacGes de padrfes do edificio e, usando o software CFD, verificar os
niveis de conforto térmico interno e distribuicdo de energia no interior dos ambientes. Deste
modo, o BIM auxiliou na avaliacdo automatica de regras de desempenho estabelecidas na
certificacio LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), fornecendo uma
maneira eficiente de avaliar diferentes cenarios e realizar analises espaciais durante o projeto,
de modo a evitar retrabalhos e melhorar o nivel de sustentabilidade do edificio, além de permitir
prever e diagnosticar o consumo de energia da edificacao.

Na pesquisa desenvolvida por Kim et al. (2019) foi proposto um método para avaliar o
desempenho de janelas a partir de dados contidos nos modelos BIM. Como resultado as
informacdes do BIM necessarias para a simulacdo do coeficiente de transferéncia de calor das
janelas puderam ser extraidas e convertidas automaticamente, possibilitando uma reducdo da
mao de obra e tempo necessario para executar as simulacoes.

De modo geral, estes estudos apontam que a integracdo do BIM nas analises de

desempenho termo energético pode contribuir para a reducdo dos custos e tempo de
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planejamento relacionados, uma vez que permite que avaliacbes de desempenho sejam
desenvolvidas a partir das informacBes da edificacdo ja disponiveis no BIM. Além disto,
permite promover o desenvolvimento e a otimizacdo do projeto colaborativo, facilitando o
gerenciamento mais inteligente das informacgdes. Por fim, auxiliam no desenvolvimento de
edificacOes de maior desempenho e eficiéncia. No entanto, pelo fato das simulagdes muitas
vezes terem que ser realizadas em diferentes softwares, a interoperabilidade é uma questdo a

ser prestada atencéo, uma vez que dados podem se perder durante estes processos.

2.4.1 INTEROPERABILIDADE

Tratando-se do BIM, a interoperabilidade € uma ponto importante a ser considerado.
Essa interoperabilidade pode ser entendido, de maneira geral, como o desenvolvimento
integrado, independentemente do software utilizado, entre todas as partes envolvidas no
processo. Mais especificamente, refere-se a capacidade de diferentes softwares em utilizar,
comunicar e trocar dados entre si (BAHAR et al., 2013; KENSEK, K., 2015; REZAEI et al.,
2014). Segundo Eastman et al. (2014), a interoperabilidade identifica a necessidade de passar
dados entre aplicacdes, permitindo que varios especialistas e aplicagdes consigam contribuir
em conjunto com o trabalho a ser feito. Deste modo, a replicacdo de dados de entrada que ja
foram gerados torna-se desnecessaria, 0 que tende a facilitar e agilizar os fluxos de trabalho
entre os diferentes softwares utilizados durante o processo de projeto.

Atualmente existem diversas ferramentas BIM disponiveis no mercado. Cada software
apresenta capacidades distintas e caracteristicas especificas que os diferem um dos outros. A
escolha do tipo de ferramenta mais adequada a ser utilizada ira depender da tipologia do projeto,
dos resultados que se pretende obter e dos conhecimentos que a organizacao possui para utilizar
a tecnologia, o que influenciara diretamente na interoperabilidade e nas préaticas de producéo.

No entanto, no que diz respeito a avaliacdo termo energética, ainda existem problemas
de interoperabilidade entre os softwares BIM e as ferramentas de simulagéo. Estes problemas,
que vao desde a perda de dados e inconsisténcia nas transformagdes geométricas da envoltoria
da edificagdo, podem existir devido as ferramentas de autoria BIM n&o conseguirem gerar os
dados adequadamente, seja pela auséncia de informacdes necessarias ou pela inconsisténcia dos
dados gerados, ou devido as ferramentas de simulacdo ndo serem capazes de recuperar esses
dados de forma correta (KAMEL; MEMARI, 2019).

O intercambio de dados entre aplicativos pode ser feito de algumas maneiras, como

ligagOes diretas entre ferramentas BIM ou os formatos de intercambio baseado em arquivo,
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como o XML ou IFC. No primeiro caso, que serd melhor discutido na secdo 2.5 dessa
dissertacdo, com o uso de plug-ins é possivel vincular ferramentas de design paramétrico e
simulacdo. Um exemplo seria 0 Dynamo, um software de programacéo visual, que é vinculado
ao software de modelagem BIM, neste caso, 0 Revit.

Com relagdo aos formatos de intercdmbio baseado em arquivo, o XML (eXtensible
Markup Language - Linguagem de Marcacdo Extensivel) é uma extensdo para 0 HTML, uma
linguagem de programacao base da web. Este formato permite a definicdo da estrutura e do
significado de algum dado de interesse, suportando o intercambio de muitos tipos de dados,
variando conforme a informagé&o intercambiada e os fluxos de trabalho suportados. Tal formato
é especialmente bom para o intercambio de pequenas quantidades de dados comerciais entre
duas aplicacGes que estdo preparadas para este tipo de interoperabilidade, sendo assim, acabou
tornando-se muito popular para intercambio de informacdes entre aplicacGes web (EAN et al.,
2014). Vale destacar que 0 XML permite que programas de software comuniquem informacoes
independente de interferéncia humana, além de garantir uma facil visualizacdo e compreensao
dos dados armazenados nele (gbXML, 2021).

Dentre as estruturas desenvolvida em XML, destaca-se 0 gbXML, que consiste em um
esquema desenvolvido para transferir informacdes da edificacdo para analises e simulac@es de
energia (EASTMAN et al., 2014). Seu objetivo é restrito a este processo especifico de troca de
informacdes, 0 que torna este um esquema padrdo na inddstria para a interoperabilidade entre
programas BIM e de simulacdo energética (ABDI, 2017b). O gbXML possui mais de 500 tipos
de elementos e atributos que permitem descrever as caracteristicas da edificacdo no que diz
respeito a simulacao energética, possuindo, hoje, o suporte da industria e ampla adogédo pelos
principais fornecedores BIM, incluindo Autodesk, Trimble, Graphisoft e Bentley (gbXML,
2021).

Em relacdo ao Industry Foundation Classes (IFC), este € um formato publico de
intercambio que envolve o uso de um padrdo aberto para 0 modelo de construcdo. O IFC é um
padrdo reconhecido internacionalmente, sendo um modelo adotado por varios governos em
diversas partes do mundo, apresentando um numero crescente de uso no setor pablico e privado.
O IFC foi desenvolvido especificamente para a industria da construcéo civil, com o objetivo de
criar um grande conjunto de representacdes de dados consistentes para projetos e para o ciclo
de vida completo das construcdes (viabilidade, planejamento, construcao, ocupacao e operacéo)
(EASTMAN et al., 2014).

Vale ressaltar que todos os métodos de interoperabilidade precisam ter suas versdes bem

gerenciadas, uma vez que a atualizacdo dos softwares pode causar falhas nos mecanismo de
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intercdmbio caso estas revisfes ndo sejam mantidas. Neste sentido, o padrdo do modelo de
dados IFC esta continuamente evoluindo, onde uma nova versdo com extensdes é lancada a
cada dois anos. Apesar destas atualizacGes, a gama de informacGes a serem intercambiadas na
industria da construcéo civil € enorme, e mesmo o IFC sendo capaz de representar uma grande
quantidade de dados, é na area da geometria, relacfes e propriedades associadas aos objetos
representados que o formato IFC apresenta as maiores limitagdes (EASTMAN et al., 2014).
Comparando o gbXML com o IFC, no Quadro 2.4 algumas caracteristicas de ambos 0s

métodos de intercambio sdo apresentadas.

Quadro 2.4 — Comparagao entre os esquemas goXML e IFC

Caracteristicas gbXML IFC
Geometria da edificagdo Apenas geometria retangular Qualquer geometria
Estrutura dos dados XML IFC, PKZIP e XML
Abordagem de cima para baixo | Abordagem de baixo para cima
Abordagem da estrutura de dados com representacao com representacéo

relativamente mais complexa | relativamente mais direta

. S Principalmente simulacéo de Variado, desde construcdo civil
Dominio de aplicagdo

energia a operacdo de edificios
Compapbll_ldade na definicéo de sim sim
zonas térmicas
Localizagdo (dados climaticos) Sim Né&o
Padrdo para conteudo minimo para
um determinado tipo de modelo e Né&o Sim
usando subconjuntos
Espessura do material Sim Sim
Dados limitados sobre sistema AVAC | Sim Sim

Fonte: Adaptado Kamel e Memari (2019)

Apesar do IFC ser um formato de intercambio que possui um dominio de aplicacdo mais
amplo, nos casos especificos em que se objetiva esse intercambio de dados para a execucdo de
simulacfes energéticas, o estudo desenvolvido por Gao, Koch e Wu (2019) concluiu que o
gbXML se encontra em um estadgio mais avancado de desenvolvimento, apesar de ainda nao
possuir um nivel totalmente automatizado de integragéo, fazendo com que alguns dados, como
propriedade dos materiais, ainda precisem ser inseridos manualmente nos softwares de

simulacdo.

2.5 LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO VISUAL NA ANALISE DE PROJETOS

De acordo com Leitdo e Santos (2011) a linguagem de programacéo pode ser entendida

como um meio formal para expressar ideias e ndo apenas uma maneira de fazer com que um
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computador realize operagdes. Em outras palavras, isso significaria dizer que as linguagens de
programacéo devem conseguir ser equivalentes ao processo de pensamento humano, que inclui
desde a capacidade de combinar ideias simples para formar ideias compostas até a capacidade
de abstrair ideias complexas para que se tornem mais gerais.

A linguagem de programagdo pode ser do tipo textual (TPL, do inglés textual
programming language) ou gréfica/visual (VPL, do inglés visual programming language). O
TPL consiste basicamente na formalizacdo de uma série de acGes em um programa executavel
para gerar uma acao por meio de uma sequéncia linear de caracteres. Essa sequéncia da origem
aos codigos de programacdo, que podem ser do tipo Python, Java e C, por exemplo. Na
programacdo visual, a estrutura de formalizag&o utilizada é a mesma, no entanto ela é obtida
por meio de uma interface gréafica ou visual, ou seja, ao invés de digitar cdédigos, o programador
conecta nos predefinidos. Estes nds nada mais sdo que caixas com cddigos de programacgédo em
Python, com entradas e saidas que uma vez conectados uns aos outros, em uma sequéncia
I6gica, geram como resultado um script ou, em outras palavras, uma agdo no software. O VPL
permite que o usuario trabalhe dentro de um processo visual gerando algoritmos customizados
qgue podem ser utilizados em uma grande quantidade de aplicacdes, que vdo desde o
processamento de dados até a geracdo de geometria (DYNAMO, 2019; GONCALVES, 2018).
Na Figura 2.9 e Figura 2.10 é apresentado um mesmo algoritmo (conjunto abstrato de etapas)
para o desenho de um circulo através de um ponto. Ambos possuem as mesmas entradas e
saidas, realizam a mesma operacdo, porém um foi definido por meio de programacao textual e

outro por meio de programacao visual.

Figura 2.9 - Exemplo de programacao textual
myPoint = Point.ByCoordinates(8.0,0.8,8.8);
¥ = 5.6;
y = 11.5;
attractorPoint = Point.ByCoordinates(x,y,8.8);
dist = myPoint.DistanceTo(attractorPoint});

myCircle = Circle.ByCenterPointRadius{myPoint,dist);

Fonte: Dynamo (2019)
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Figura 2.10 - Exemplo de programacdo visual

[ 0000 >
| Eraetel _\ Point.ByCoordinates Circle.ByCenterPointRadius
x > Point } 4 centerPoint > Circle |
m > radius > ‘
0.000 /
[ il w0 Geometry.DistanceTo oo
| geometry > double |
(v) 56 \ Point.ByCoordinates /" -
x > Point
M/ -
) 115 > £ 2
- e ——— AuTO

Fonte: Dynamo (2019)

De acordo com Leitdo e Santos (2011) algumas das vantagens da programacao visual
em relacdo as programacgdes textuais mais antigas sdo o fato do VPL necessitar de uma
quantidade de conhecimento menor e possuir um ambiente de desenvolvimento mais amigavel,
com todos os elementos para a programacao ja presentes neste ambiente, ndo necessitando que
0 programador tenha que se lembrar ou ler uma documentacdo extensa de alguma
funcionalidade especifica.

Em decorréncia destas facilidades, na ultima década aumentou o ndmero de
profissionais da construcdo (especialmente arquitetos e engenheiros) com interesse pelas
ferramentas de programacdo visual, uma vez que estas permitam criar algoritmos de trabalho
que sejam personalizados, flexiveis e poderosos sem a necessidade de precisar aprender a
escrever codigos de programacdo para isso (KENSEK, K., 2015). Além disso, Kensek (2015)
afirmou que as linguagens de programacdo visual podem apoiar a analise de construcdes
sustentaveis nos estagios iniciais do processo de projeto. Segundo o autor, varios estudos
implementaram ferramentas de programacéo visual para criar estruturas e fluxos de trabalho
relacionados a andalise de desempenho, no entanto, apenas alguns desses estudos integram o
conceito BIM computacional a esses fluxos.

No campo do VPL integrado ao BIM, os principais softwares utilizados sdo o
Grasshopper e o Dynamo. Na industria da construgdo o Grasshopper € uma importante
ferramenta de programacéo visual, se mostrando muito potente para a geracdo de geometrias
complexas. Este software € uma ferramenta de codigo aberto, sendo utilizado por meio de um
plug-in vinculado ao Rhinoceros (software baseado em CAD), se conectando mais
recentemente ao BIM através do ArchiCAD. O Dynamo, da mesma forma que o Grasshopper,
funciona por meio de um plug-in, sendo também uma ferramenta de codigo aberto. Porém, um
de seus diferenciais € que desde o principio ja foi lancado como uma ferramenta integrada ao

BIM por meio do seu vinculo direto com o software de criacdo Revit. Ambas as ferramentas
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permitem a realizacéo de vérias analises ambientais e otimizagdo de desempenho devido a sua
ligacdo a varios mecanismos de simulagdo e a suas bibliotecas de pacotes pré-concebidos
(SEGHIER et al., 2017).

Segundo Sgambelluri (2015) o Dynamo pode ser separado em duas tarefas principais: a
criacdo de relagdes paramétricas dentro da geometria do design e a capacidade de leitura a partir
de bancos de dados externos. Deste modo, o0 Dynamo é capaz, por exemplo, de ler e gravar
informacBes no banco de dados do Revit por meio da interface Revit APl (Interface de
programacéo de aplicativos), que permite construir links com programas externos.

O Dynamo, ao estender os recursos de modelagem paramétrica do Revit, adicionou um
nivel extra de associatividade ao software de modelagem, permitindo novas possibilidades de
colaboracéo entre plataformas e disciplinas (KENSEK, 2014). Esta ferramenta de programacéo
visual permite que varios tipos de dados possam ser manipulados, como valores de parametros
e geometria dos modelos desenvolvidos no Revit (SEGHIER et al., 2017 apud SHARON
JAMISON, 2014). Além disso, esses algoritmos personalizados que podem ser criados pelos
projetistas possibilitam que os dados numéricos compilados das propriedades dos elementos
sejam exibidos em um formato virtual facilmente compreensivel. No entanto, estender a
capacidade do BIM para suportar o0 acesso e a extracdo dos parametros necessarios para avaliar
0 desempenho dos materiais de fachadas ainda € um desafio para melhorar a eficiéncia
energética no projeto de edificios. (NATEPHRA; YABUKI; FUKUDA, 2018b).

Com base na pesquisa realizada por Negendahl (2015b), que teve como objetivo revisar
criticamente as diferentes maneiras pelas quais projetistas e analistas realizam as simulagdes de
desempenho da construcdo no estagio inicial do projeto, foram identificados varios estudos
publicados utilizando modelos dindmicos integrados. Segundo o autor, estes modelos
combinam as ferramentas de projeto, VPL e as ferramentas de simulacdo da construcao para
realizar avaliacdo do desempenho simultaneamente a execucdo do projeto. Estes métodos
fornecem resultados de desempenho diretamente na ferramenta de projeto, abrindo novas
possibilidades ao processo de projetar.

Fora do contexto de andlise do desempenho dos edificios, outros estudos buscaram
implementar a ferramenta de programacdo visual vinculada ao BIM, como: analise de
conformidade da construgdo (DIMYADI et al., 2016; GHANNAD et al., 2019); otimizagéo do
consumo de energia e niveis de luz do dia (RAHMANI ASL et al., 2015a); avaliagéo do ciclo
de vida e dos custos associados (SARIDAKI; PSARRA; HAUGBOLLE, 2019); gerenciamento
de canteiro de obras (TAGLIABUE; CIRIBINI, 2018); comparacgdo de diferentes opcdes de
design da edificacdo de acordo com o uso concreto (SEGHIER; AHMAD; LIM, 2019);
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planejamento das atividades de escavacdo (KHAN et al., 2019); integracdo de sensores
ambientais com o BIM para testar sistemas de fachadas inteligentes (KENSEK, K M, 2014);

entre outros.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

O tema desenvolvimento sustentavel estd cada vez mais em pauta na atualidade. Os
impactos ambientais gerados pelo uso descontrolado dos recursos energeéticos fizeram com que
0s métodos para se alcancar o desenvolvimento econémico fossem repensados. A nova era
anseia por um desenvolvimento mais harmonico e que traga equilibrio entre os interesses
econdmicos, sociais e ambientais. E nesse sentido que surge a necessidade da analise de
desempenho e eficiéncia energética de uma edificacdo, a partir de projetos que busquem atender
as necessidades dos usuérios por meio do aproveitamento dos recursos naturais disponiveis,
reduzindo, assim, os impactos ambientais e 0s gastos energéticos da edificagdo. Para isto, as
normas de desempenho e eficiéncia, como a NBR 15575 (2021) e a INI-R (2018),
respectivamente, desempenham um importante papel ao estabelecer padrbes que reduzirdo a
demanda de energia a longo prazo nas edificacbes ao mesmo tempo em que melhoram o seu
desempenho ambiental.

Considerando isto, a analise do desempenho termo energético de um edificio é tdo
importante quanto todos os outros elementos avaliados durante o projeto, se tornando um
critério determinante nas decis@es a serem tomadas. Toda decisdo de projeto impacta direta ou
indiretamente em outra, sendo necessario existir uma integracdo e multidisciplinaridade entre
todas as partes constituintes. Todos estes conceitos devem estar presentes desde as etapas
iniciais do projeto, passando pela construcdo, até a utilizacdo final. Deste modo, torna-se
imprescindivel que a arquitetura de uma edificacdo seja bem planejada e projetada, pois uma
arquitetura bem concebida seré& capaz de propiciar, por meio de seus proprios elementos e ao
longo da vida util do edificio, as condi¢Ges favoraveis de habitacdo, influenciando néo apenas
nas questdes de conforto, mas também no desempenho da edificagdo, consumo de energia e,
consequentemente, na eficiéncia energética.

Novas formas de integrar as ferramentas de projeto com as ferramentas de simulagéo
vem sendo desenvolvidas nos ultimos anos, de modo a permitir a avaliacdo termo energética da
edificacdo simultaneamente a execugdo do projeto. Estes métodos fornecem resultados de
desempenho diretamente na ferramenta projetual, abrindo novas possibilidades ao processo de

projetar. Esta integracdo muda a forma de se conceber os projetos, uma vez que facilita a
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producdo de multiplas alternativas de design, tornando este um processo mais rapido, eficiente
e que possibilita que os projetistas dediquem mais tempo no processo de desenvolvimento de
novas solucdes para a construgédo de edificacBes mais sustentaveis.

A adocéo do BIM na avaliacao destes edificios demonstrou ter um grande potencial de
aplicacdo devido a sua multidisciplinaridade, capacidade de coordenagdo e quantidade de
informacdes contidas nos seus modelos. Isto possibilita maior facilidade na extracdo dos dados
e capacidade de integracdo a diferentes processos de analise termo energética e de desempenho
das construcdes, apesar de ainda existirem problemas que precisam ser solucionados quanto a
interoperabilidade entre os varios aplicativos BIM.

O VPL surge como uma alternativa a essa interoperabilidade. O BIM associado ao VPL
permite a manipulacdo dos dados geométricos e metadados incorporados ao modelo. Deste
modo possibilita aos usuarios acessarem diretamente e de modo mais eficiente os dados e
parametros da construcdo, permitindo a criacdo de algoritmo e fluxos de trabalho
personalizados que podem servir de apoio as equipes de projeto nas analises termo energéticas

dos edificios.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

A base epistemologica desta dissertacdo € o Design Science (DS). Como a condugéo da
pesquisa teve como um de seus objetivos o desenvolvimento de uma ferramenta que fosse capaz
de auxiliar os profissionais da construcdo na analise do desempenho termo energético da
edificacdo, o método utilizado foi 0 Design Science Research (DSR).

Tal escolha se deve pelo fato do DSR ser considerado um meétodo para a conducgéo de
pesquisas de cunho tecnoldgico que busca, a partir do entendimento do problema, construir e
avaliar artefatos que permitam melhorar a problemaética identificada inicialmente. Uma
caracteristica fundamental deste método é que ele é orientado a solucdo de problemas
especificos, buscando ndo uma solucdo 6tima, mas sim uma solucdo que seja satisfatoria e
passivel de ser generalizada para uma determinada classe de problemas. De modo geral, o DSR
busca diminuir o distanciamento, que muitas vezes existe, entre teoria e pratica, mas mantendo
0 rigor necessario para garantir a confiabilidade dos resultados das pesquisas (LACERDA et
al., 2013).

3.1 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

A conducéo da pesquisa pelo método DSR foi realizado com o uso da gestao integrada
da informacéo por meio da aplicacdo do ciclo regulador proposto por Wieringa (2009), que
consiste em uma estrutura logica para a resolucdo de problemas, sendo dividido em cinco
etapas: investigacdo do problema, projeto de solucdes, validacdo do projeto, implementacéo da

solucdo e avaliacdo da solucdo (Figura 3.1).

e Investigacdo do problema: Nesta etapa é onde se obtém um melhor entendimento do
problema que esta sendo estudado, sendo feita a definicdo do problema de pesquisa e da
importancia e valor da solugédo abordada. Os resultados desta etapa foram apresentados
no Capitulo 1 desta dissertacdo, assim como no Capitulo 2, onde foi investigado o
panorama atual do tema estudado, sendo fornecido a base de conhecimento necessario
a respeito da participacao das edificacdes no cenario energético; critérios e requisitos de
desempenho e eficiéncia energética de edificacdes adotados no Brasil; analise termo
energética no processo de projeto; avaliacdo de desempenho e eficiéncia dentro do
contexto BIM; e a integragdo BIM-VPL. Esses topicos estdo diretamente relacionados

aos objetivos apresentados e desenvolvidos nesta pesquisa.
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Figura 3.1- Ciclo regulador

1. Investigacao
do problema

/7 N

5. Avaliacéo 2. Projeto de
da solugéo solugdes

CICLO

'\ REGULADOR l
4. Implementagéo 3. Validagéo
da solucéo do projeto

T—

Fonte: Adaptado de Wieringa (2009)

e Projeto de solugdes: Uma vez que o problema pratico foi definido, o sistema deve ser
projetado com base nos objetivos definidos na etapa anterior. Wieringa (2009) chama a
atencdo para o fato de que nesta etapa é elaborado um projeto inicial, mas néo
necessariamente € preciso fazer o projeto completo da solucéo, pois parte desta solucéo
pode ser encontrada ou construida nas fases de validacdo e implementacdo. Nesta etapa
0 protétipo comegou a ser desenvolvido de modo a testar a sua utilidade geral e permitir
0 levantamento dos requisitos necessarios.

e Validacdo do projeto: Consiste na verificacdo se 0 projeto ird atender aos objetivos
propostos, caso seja corretamente implementado. Sendo assim, foi nesta etapa que
foram realizados os testes para verificar o funcionamento do protétipo desenvolvido.

e Implementacdo da solucdo: Uma vez que o artefato foi desenvolvido e validado, foi
realizada a sua implementacdo utilizando-se variacGes de solugcbes do projeto piloto.
Isto permitiu que diferentes resolugbes do problema investigado fossem geradas a fim
de demonstrar a utilidade do sistema projetado.

e Auvaliacdo da solucdo: Avaliacdo dos resultados, sendo observado e medido se a
solucdo proposta foi Gtil e capaz de resolver os problemas identificados nas etapas

anteriores.

De acordo com Barbosa e Bax (2017) a decomposi¢do do método permite que o
pesquisador reflita mais sobre o seu estudo, identificando e organizando quais séo as etapas e

as dificuldades a serem trabalhadas. 1sso garante que, apesar do esforco intelectual que deve ser
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despendido inicialmente, existe a recompensa posterior de se possuir uma estrutura l6gica a ser
seguida no restante do trabalho.

Cabe ressaltar que a metodologia de desenvolvimento desta pesquisa ndo foi um
processor linear, com varias atividades sendo desenvolvidas paralelamente ao longo de
diferentes etapas do ciclo regulador. Deste modo, na Figura 3.2, é indicada a estrutura
metodoldgica geral caracteristica deste estudo, sendo apresentada as subetapas que constituiram
0 processo: gestao de requisitos, desenvolvimento da solucgéo, estudo de caso e avaliacdo. Esta
estrutura foi baseada em estudos similares, como os desenvolvidos por Wu (2010), Lim et al.
(2016) e Seghier et al. (2017).

Figura 3.2 - Estrutura metodolégica da pesquisa

Investigagao Projeto Validagao Implementagio Avaliacio
/ do problema de solugdes do projeto da solugéo da solucgdo
[ Gestdo de requisitos ]
[ Template Revit ]
Dcsenvolwrflento [ Modelagem BIM ]
da solugio
[ Scripts VPL ]

g
Projeto base

piloto
-
Modelo
L multifamiliar
Avaliacdo ]

Fonte: A autora (2022)

3.2 GESTAO DE REQUISITOS

A gestdo de requisitos teve como objetivo determinar as condi¢es necessarias para que
0 desempenho termo energético das edificacdes pudesse ser avaliado de modo automatizado
dentro do ambiente BIM. Portanto, nesta etapa foi identificado o que de fato deveria ser
desenvolvido, sendo investigado o0s requisitos necessarios para realizar as analises termo
energéticas, 0s parametros necessarios para alimentar as equacgdes avaliativas e quais as

funcionalidades disponiveis no BIM.
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Deste modo, a gestdo de requisitos foi desenvolvida com base em uma estrutura de
integracdo genérica, que buscou combinar as funcionalidades do BIM com os requisitos de
desempenho térmico e eficiéncia energética adotados nos métodos simplificados da NBR 15575
(2021) e INI-R (2018), respectivamente. Essa estrutura de integracdo permitiu mapear todos 0s
dados que seriam utilizados, assim como esses dados seriam obtidos e gerenciados dentro dos
fluxos de trabalho da solucgdo proposta, construindo toda base tedrica necessaria para integrar o
BIM a analise termo energética.

Com base nisto, a construcao da estrutura de integracéo iniciou-se com a avaliacédo de
todos os requisitos normativos, sendo especificado todos os pard@metros necessarios para avaliar
os critérios de desempenho térmico estabelecidos na NBR 15575 (2021), assim como os dados
necessarios para a analise de eficiéncia energética, nesse caso 0s parametros de entrada do
metamodelo da INI-R (2018) e aqueles que seriam utilizados nos calculos para determinar o
nivel de eficiéncia e 0 consumo energético da envoltoria. Esta etapa consistiu em interpretar
todos os parametro relevantes para as analises termo energéticas, permitindo identificar todos
os dados brutos que deveriam ser extraidos do modelo BIM 3D, sejam estes dados referentes a
geometria da construcdo, como area dos ambientes, ou dados ndo geométricos, como
propriedade térmica das paredes.

A etapa seguinte consistiu em investigar as funcionalidades disponiveis no software
BIM, sendo verificado se as solicitagdes da norma de desempenho e da instru¢cdo normativa
poderiam ser extraidas automaticamente do modelo BIM. Nos casos em que isto ndo fosse
possivel, as lacunas foram identificadas e foi verificada a possibilidade de se obter uma solugéo
através do proprio software BIM ou através do desenvolvimento de um script de programacéo
visual.

Para o desenvolvimento da solucdo proposta o software BIM utilizado na projecédo do
modelo 3D foi o Revit 2021.1.1 e para o desenvolvimento dos scripts VPL foi utilizado o
Dynamo 2.6.1. A escolha do Revit para modelagem ¢ justificada pelo fato deste ser um dos
softwares BIM mais populares na industria da construcdo (EASTMAN et al., 2014), assim
como a quantidade de pesquisas que vem sendo realizadas utilizando este software como base.
Ja 0 uso do Dynamo como ferramenta de programacdo visual € justificado devido a sua
flexibilidade no gerenciamento de dados e por sua integracdo com o Revit, por meio de um
plug-in, garantindo uma maior facilidade na integracdo BIM-VPL. Buscando ampliar as
possibilidades de visualizacdo dos resultados, além do software BIM, também foi utilizado o

software Excel versdo 2110.
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Cabe destacar que com a tecnologia existente nos dias de hoje e o desenvolvimento de
novas versdes acontecendo de forma muito rapida, certas funcionalidades existentes nas versdes
atuais possam ndo estar disponiveis em versdes anteriores ou futuras dos softwares utilizados

nesta dissertacao.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

A solucdo proposta nesta dissertacdo foi desenvolvida com o intuito de automatizar a
maior quantidade de processos possiveis, necessarios para a avaliacdo do desempenho termo
energético da edificacdo, de modo a permitir que os projetistas possam obter um feedback quase
que simultaneo deste desempenho durante a etapa de elaboracao do projeto, reduzindo, assim,
0 tempo necessario para testar e verificar diferentes alternativas de design da edificacdo. Na
Figura 3.3 é apresentado um esquema simplificado do processo de desenvolvimento do

protétipo da solugéo.

Figura 3.3 — Esquema simplificado para o desenvolvimento do protétipo da solugdo

| ETAPA ] AGAO | | FERRAMENTA

1 |Criacao template » Preparacao do arquivo BIM > Revit

Concepgao geometrica,
especificacdo dos componentes Revit

construtivos e definicdo dos Dynamo

parametros do projeto

2 Modelo BIM '

Y

. Processamento dos dados da
Desenvolvimento

3 dos scripts VPL » edificagdo e al"\;_sullse termo
energética

Dynamo

Y

Fonte: A autora (2022)
Esse desenvolvimento foi dividido em trés etapas principais:

e Criacdo de um arquivo modelo (template) do Revit, que foi utilizado como documento
padrdo para o desenvolvimento dos projetos BIM;
e Concepcdo da edificacdo por meio de um modelo virtual BIM 3D;

e Desenvolvimento, no Dynamo, dos scripts VVPL.
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De forma mais detalhada, na Figura 3.4 é apresentado o fluxo geral para o

desenvolvimento da solugéo.

Figura 3.4 — Fluxo de trabalho geral do processo de desenvolvimento do protétipo
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Excel

Dados prévios

|| Paramet rtilh -
: | ardmetros compartilhados | |3.1‘ Verificar dados

Planilha de zonas/
grupos climaticos

f | Familias |
1:: Familias de sistema
Familias carregaveis

|3.2‘ Informagbes de localizagéo

Planilha de
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| : i Andlise desempenho térmico
: i Procedimento simplificado NBR 15575 (2021)
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\
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\ 4 ; | Resultados 5 Excel
Resultados ]
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Tabelas L
[ | ] '————7——7—{3.7{ Resetar dados I

\ Pranchas de projeto | 5 1 J C—

——————» Dados extraidos do modelo BIM
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——————————————— » Dados salvos nos arquivos Excel / CSV

Fonte: A autora (2022)

3.3.1 TEMPLATE REVIT

A estrutura da solugdo proposta baseia-se na integragdo do BIM, modelagem
paramétrica e programacao visual. Para que esta modelagem paramétrica seja realizada de
maneira correta, € essencial que seja criado um template, arquivo Revit em formato “rte”, onde
é executada toda a personalizacdo do ambiente de trabalho virtual, de modo a criar um modelo
base onde seré realizada a concepgédo da geometria do projeto e a inser¢do dos parametros de

entrada necessarios. A criacdo deste template visa garantir que todas as informagdes a serem
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processadas pelo protétipo da solugdo possam ser obtidas do modelo BIM, assim como permitir
maior velocidade e fluidez na analise final do desempenho termo energético.

3.3.2 MODELO BIM 3D

Para servir como base e auxiliar no desenvolvimento dos scripts VPL, um modelo de
construcdo genérico foi criado no Revit utilizando o template desenvolvido. A adequada
modelagem da edificacdo € imprescindivel para o desenvolvimento dos scripts, pois garante
que todos os parametros de entrada necessarios ao processamento dos dados tenham sido
informados no modelo virtual BIM. Em cima deste modelo é que foram realizados todos os
testes para avaliar a correta extracao e importacdo dos dados pelos scripts VPL, assim como o

processamento destes dados e resultados gerados.

3.3.3 SCRIPTS VPL

A etapa seguinte de desenvolvimento da solucdo consistiu em criar uma
interoperabilidade entre 0 modelo BIM 3D e o seu banco de dados por meio da interface de
programacao visual do Dynamo. Os srcipts VPL desenvolvidos no Dynamo séo construidos a
partir de nés, que sdo conectados uns aos outros, sendo cada nd responsavel por executar uma
operacdo. Esta conexdo entre nds é realizada por meio de fios que conectam a porta de saida de
um né a porta de entrada de outro nd, permitindo estabelecer, assim, o fluxo de dados do
programa.

Sdo estes scripts VPL 0s mecanismos responsaveis por estabelecer o fluxo de
informacBes dentro do processo BIM de modo a permitir a analise de desempenho termo
energético das envoltdrias de edificaces residenciais. No caso do desempenho térmico, na
Figura 3.5 é apresentado um fluxograma demostrando de maneira simplificado o processo de
avaliagéo da edificacéo.

A analise é realizada para cada APP da UH, sendo definidos os parametros necessarios
para avaliar cada um dos cinco critérios (Quadro 2.2) estabelecidos no procedimento
simplificado da NBR 15575 (2021). Estes parametros sdo entdo comparados com os valores de
referéncia estabelecidos na norma e uma vez que todos os APPs atendem aos cinco critérios,

considera-se que o desempenho minimo da envoltoria da edificagdo foi atingido.
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Figura 3.5 - Fluxograma para avaliacdo do desempenho térmico pelo procedimento simplificado da
NBR15575 (2021)
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edificagdo real '
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} |
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Comparagéo dos
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| J' da norma? :
5 APP E
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; Todos os Avaliar pelo :
i APPs da UH Ndo — > procedimento de i
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| UH atende aos critérios de
' desempenho térmico
p minimo

APP: Ambiente de Permanéncia Prolongada

UH: Unidade Habitacional

Fonte: Adaptado da NBR 15575 (2021)

Para a analise de eficiéncia energética, na Figura 3.6 € apresentado o fluxograma para
classificacdo da envoltoria pelo método simplificado da INI-R (2018) e para o célculo do
consumo de energia. Inicialmente, devem ser definidos todos os parametros a serem inseridos
no metamodelo (Quadro 2.3). A partir deste metamodelo s&o obtidas as cargas térmicas de
refrigeracdo e aquecimento de cada APP e, com estes dados, séo feitos os calculos que iréo

determinar o consumo energético e a classe de eficiéncia energética da envoltoria da UH.
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Figura 3.6 - Fluxograma para a classificacéo de eficiéncia e calculo do consumo energético da

envoltoria pelo método s

implificado da INI-R (2018)
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Fonte: Adaptado da INI-R (2018)

O processo de desenvolvimento dos scripts do Dynamo foi baseado nestes fluxogramas,

e Verificagdo dos dados: E de fundamental importancia que durante o processo de

modelagem virtual da edificagdo, todas as informagGes necessarias para a analise do

desempenho termo energético sejam fornecidas, principalmente ao que se refere as

caracteristicas das vedagdes e dos ambientes. O correto preenchimento destes dados é
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que garantird o adequado funcionamento da solucdo proposta. Com base nisto, foi

desenvolvido um script responsavel por verificar se os pardmetros do modelo BIM a

serem processados no prototipo foram preenchidos pelo projetista ou ndo, sendo exibida

uma mensagem de alerta nos casos negativos.

Informacdes de localizagdo: Para que o desempenho termo energético da edificacdo

possa ser analisado é necessario que as informacdes de projeto referentes a localizacdo

da edificacdo sejam definidas. Uma vez que o usuario especifica no modelo BIM 3D a

cidade, estado e regido geografica da construgdo, os demais dados necessarios para as

analises termo energéticas sdo obtidos automaticamente através do script VPL
desenvolvido. A partir de uma planilha Excel que contém os dados climéticos para
diversas cidades brasileiras, este script obtém os pardmetros climaticos do local, assim
como determina a zona bioclimética e o grupo climatico da cidade em que o projeto sera
construido. Cabe ressaltar que esses dois Ultimos parametros referem-se as

classificacbes de clima adotadas na NBR 15575 (2021) e INI-R (2018),

respectivamente.

Orientacgdo da fachada: A orientacdo das fachadas possui um impacto direto no estudo

termo energético da edificacdo, uma vez que tanto na anélise de desempenho quanto de

eficiéncia, alguns parametros sdo definidos e avaliados em fungéo desta orientag&o.

Apesar do Revit permitir informar a direcdo do norte verdadeiro do projeto, o software

ndo consegue detectar de forma automatica a orientacdo das paredes, sendo necessario,

portanto, que esta tarefa seja executada com o auxilio do VPL.

Anélise de desempenho térmico: Para a avaliacdo do desempenho térmico é realizado,

inicialmente, a extracdo das propriedades da edificacdo que foi modelada virtualmente

no software BIM. Estes dados séo entdo processados, sendo verificado, posteriormente
se eles atendem aos requisitos da NBR 15575 (2021). Os resultados obtidos séo

registrados no Revit, de modo que eles possam ser visualizados através das tabelas e

pranchas do projeto ou até mesmo na aba de propriedade dos ambientes.

Analise de eficiéncia energética: O processo de analise de eficiéncia energética foi

subdividido em trés scripts diferentes, conforme apresentado a seguir:

a) Parametros de entrada INI-R: Assim como na etapa anterior, inicialmente é
realizada a extracao das propriedades da edificagdo que foi modelada virtualmente.
Estas informac6es, que estdo armazenadas no banco de dados BIM, podem ser
dados primarios, ou seja, dados requisitados pelo metamodelo e que podem ser
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obtidos diretamente das informagdes contidas na modelagem BIM, como a altura
estimada do pavimento em relacdo ao solo, ou sdo dados secundéarios, onde
juntamente com outros parametros, sdo processados para calcular as variaveis de
entrada do metamodelo, como a area e volume dos ambientes, utilizados para o
calculo do pé direito.

Feita a extracdo e processamento dos dados da edificacdo real, partiu-se para a
verificacdo destes dados, sendo analisado se eles atendem aos limites de aplicacédo
da norma. Por fim, foram desenvolvidos os scripts para realizar a caracterizacdo da
edificacdo na condicéo de referéncia.

Todos os dados processados e gerados nesta fase, tanto da edificacéo real quanto da
edificacdo de referéncia, sdo exportados do Dynamo para o Revit, sendo possivel
que o projetista visualize os resultados através das tabelas do Revit que ja foram
previamente configuradas no template desenvolvido.

Predicdo das cargas térmicas: Para realizar o processo de predicdo das cargas
térmicas, trés scripts diferentes precisaram ser criados. O primeiro deles exporta
para um arquivo, no formato “csv”, todos os parametros de entrada obtidos na etapa
anterior. O segundo é responsavel pela execucdo do metamodelo. E nesta fase que
sdo obtidas as cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento dos APPs do edificio
real e do edificio na condicdo de referéncia. Como os resultados gerados pelo
metamodelo sdo armazenados em um arquivo externo no formato “csv”, o terceiro
script é responsavel por importar para o modelo virtual BIM os resultados obtidos
com o metamodelo, de modo que a analise de eficiéncia energética possa ser
realizada posteriormente.

Analise de eficiéncia energética: Uma nova extracdo de dados é realizada no
modelo BIM, desta vez para obter as informacdes referentes as cargas térmicas dos
APPs. Estas variaveis sdo processadas através de diferentes equacgdes avaliativas
até se obter o valor do equivalente numérico da UH, valor este utilizado como
referéncia para definicdo da classe de eficiéncia energética da envoltdria. Assim
como na etapa anterior, os resultados gerados no Dynamo sdo exportados para o
Revit. Como o template desenvolvido ja esta pré-configurado para receber estes
dados, uma vez que estes sdao armazenados no Revit, uma prancha de projeto

contendo os resultados da analise de eficiéncia energética é gerada.
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e Exportar os dados para o Excel: Apesar dos resultados obtidos ao longo de todo o
processo de analise do desempenho térmico e eficiéncia energética serem apresentados
diretamente no Revit, estes dados também foram gravados no Excel, permitindo que o
projetista possa trabalhar com estas informacgdes da maneira que melhor Ihe convir.

e Reset dos dados: Caso os resultados de desempenho termo energético da envoltdria da
edificacdo ndo sejam satisfatdrios, o projetista podera realizar alteracBes no projeto e
iniciar uma nova analise. Com a funcéo de reset dos dados, ele podera apagar todos 0s

dados gerados no estudo anterior, de modo a dar inicio a uma nova avaliacéo.

3.4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso abrange as etapas trés e quatro do ciclo regulador, validacdo e
implementacao, respectivamente. Para validar os resultados gerados pelo protétipo, estes foram
comparados com os valores coletados e calculados manualmente de acordo com os métodos
estipulados na NBR 15575 (2021) e INI-R (2018), sendo verificada a diferenca de valor entre
0s resultados obtidos. Este processo de realizar manualmente a coleta dos dados da edificagédo
e, posteriormente, os célculos e anélises de desempenho e eficiéncia, representa 0 processo no
qual os projetistas teriam que trabalhar para realizar os estudos de desempenho termo energético

sem o auxilio da solucdo desenvolvida.
3.4.1 PROJETO PILOTO

Nesta fase todo o fluxo de trabalho desenvolvido foi testado através de um projeto
piloto, sendo avaliado, assim, o funcionamento geral da solucéo proposta. Deste modo, em um
primeiro momento foi avaliado o funcionamento do protétipo em um modelo de construcéo
digital, chamado de Modelo Base, utilizado como referéncia ao longo de todo projeto piloto.
Posteriormente, a partir de ensaios que consistiram em variagdes de solucdes do Modelo Base,

0 prototipo pode ser testado considerando-se diferentes condicGes de projeto.
3.4.1.1 Modelo Base
O projeto amostral utilizado para validagdo do sistema proposto foi baseado em uma

tipologia representativa, descrito por Triana, Lamberts e Sassi (2015), de projetos de habitagéo

de interesse social no Brasil. Este projeto foi utilizado apenas como referéncia, tendo sido
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adaptado de forma a melhor se adequar ao estudo realizado. Deste modo, 0 Modelo Base,
ilustrado na Figura 3.7, é caracterizado como um edificio residencial unifamiliar, localizado na

cidade de S&o Paulo/SP e com norte do projeto na direcdo 0° (zero graus).

Figura 3.7 - Vista em perspectiva e planta baixa do projeto de arquitetura do Modelo Base

Banheiro
Dorm. 2

Sala/
cozinha Dorm. 1
d D
@ Vista em perspectiva Planta baixa

Fonte: A autora (2022)

A UH é composta de sala e cozinha integradas, dois quartos e um banheiro social, sendo
este Ultimo considerado um ambiente de permanéncia transitoria (APT). As caracteristicas
geométricas dos ambientes da UH sdo descritos na Tabela 3.1 e os elementos construtivos

adotados sao apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas dos ambientes do Modelo Base

Largura  Comprimento  Area  Pé direito

Ambiente Descricéao
¢ (m) (m) (m2) (m)
Dormitério 1 APP 2.6 3.09 8.03 2.50
Dormitério 2 APP 2.6 2.9 7.54 2.50
Sala / APP 2.8 5.55 15,53 2.50
cozinha
Banheiro APT 1.6 2.8 4.48 2.50

Fonte: A autora (2022)

Tabela 3.2 — Especificagdo do componentes construtivos do Modelo Base

Elemento Localizacéo Caracteristicas Dimensdes (m)

Contrapiso de concreto (5 cm)
Piso - Argamassa (2 cm) -
Piso ceramico (1 cm)

Forro PVC (1 cm)

Cobertura - Camera de ar (>5cm) -
Telha cerdmica

(Continua)
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Tabela 3.2 — Especificacdo do componentes construtivos do Modelo Base (Continuagéo)

Elemento

Localizacéo

Caracteristicas

Dimensdes (m)

Parede

Portas

Janelas

Externa

Interna

Externa
Interna

APP - Dormitorios

APP - Sala

APT

Argamassa externa (2.5 cm)
Bloco cerdamico (9 x 14 x 24 cm)
Argamassa interna (2.5 cm)
Pintura cor areia (03)
Argamassa externa (2.5 cm)
Bloco ceramico (9 x 14 x 24 cm)
Argamassa interna (2.5 cm)
Metélica

Madeira

De correr

2 folhas sem veneziana

Vidro transparente (3 mm)

De correr

2 folhas sem veneziana

Vidro transparente (3 mm)
Maxim air

Vidro transparente (3 mm)

0.80x2.10
0.80x2.10

1.20x1.00

1.50 x 1.00

0.80x 0.60

Fonte: A autora (2022)

3.4.1.2 Ensaios

Os ensaios foram realizados a partir de alteracdes no projeto de arquitetura do Modelo

Base, sendo modificada a composicdo dos elementos e/ou dos sistemas construtivos da

envoltéria, assim como alteracdes na geometria, na localizacdo e orientacbes do norte

verdadeiro de projeto. A escolha deste itens para a realizacdo dos ensaios € justificada por estes

serem elementos que impactam direta ou indiretamente na avaliacdo do desempenho termo

energético. Na Tabela 3.3 é indicado, de modo resumido, o quantitativo de ensaios realizados.

Tabela 3.3 — Quantitativo de ensaios realizados

Modificacdo Numero de ensaios
Localizacdo 4
Orientacdo 3
Geometria 2
Sistema construtivo 7
Aberturas 3
TOTAL DE ENSAIOS 19

Fonte: A autora (2022)

A. Localizacao

Buscando avaliar o adequado funcionamento da ferramenta frente a diferentes

localizagdes, foram escolhidas para a realizacao dos ensaios cidades localizadas em cada umas

das cinco regifes geograficas do Brasil (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 — Ensaio com variagdes na localiza¢do do projeto

Alteracdo Modelo Cidade Regido GC ZB
Modelo Base (MB) S&o Paulo/SP Sudeste 1A 3
Modelo Loc. PR Curitiba/PR Sul 2 1
Localizagdo  Modelo Loc. DF Brasilia/DF Centro-oeste 10 4
Modelo Loc. PA Belém/PA Norte 17 8
Modelo Loc. BA Salvador/BA Nordeste 21 8

Fonte: A autora (2022)
B. Orientacao

Nesses ensaios a orientacdo do norte de projeto foi variada em 90 ° a partir da orientacéo
adotada no Modelo Base (Tabela 3.5), de modo que a orientacdo das fachadas pudessem ser

testadas em cada umas das quatro principais orientacdes cardeais: norte, sul, leste e oeste.

Tabela 3.5 — Ensaio com variag¢Oes na orientagdo do projeto

Alteracéo Modelo Orientagéo
Modelo Base (MB) 0°
) ) Modelo Orien. 90 90°
Orientagdo Modelo Orien.180 180°
Modelo Orien. 270 270°

Fonte: A autora (2022)

C. Geometria

VariagBes na geometria da edificacdo também foram avaliadas, sendo modificado o pé

direito e a area dos ambientes (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Ensaio com varia¢Ges na geometria do projeto

Largura Comprimento Area pe
Elemento Modelo Alteragdo ~ Ambiente (rg]) F()m) (m?) direito
(m)
Dormitério 1 2.60 3.09 8.03 2.50
Modelo Base i Dormitério 2 2.60 2.90 754 250
MB
(MB) Sala/ 5.55 2.80 1553  2.50
cozinha
Dormitériol  2.60 3.09 8.03 2.80
Geometria Modelo Aum_en_tar pé Dormitério 2 2.60 2.90 7.54 2.80
Geo. 1 direito Sala/
. 5.55 2.80 1553 2.80
cozinha
Dormitériol  3.00 3.20 9.60 2.50
Modelo Aumentar  Dormitorio 2 3.00 3.00 9.00 2.50
Geo. 2 area Sala/
3 6.03 3.00 18.09 2.50
cozinha

Fonte: A autora (2022)
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D. Sistema construtivo

Alteracdes nos sistemas construtivos das vedagdes (parede externa, cobertura e piso)
foram adotadas (Tabela 3.7), buscando avaliar o comportamento da solugdo proposta quando
diferentes propriedades térmicas dos elementos sdo variados.

Tabela 3.7 - Ensaio com variag¢des dos sistemas construtivos das vedagdes do projeto

U CT

(W/m2.K) (kJ/m2.K) Absortancia

Elemento Modelo Alteracdo Sistema construtivo

Argamassa (2.5 cm)
Bloco ceramico

Moo('fv'l%)Base - (9 x 14 x 24 cm) 2.46 150.00 0.45
Argamassa (2.5 cm)
Pintura externa cor areia
Argamassa (2.5 cm)
Modelo Bloco ceramico
Pintura (9 x14 x 24 cm) 2.46 150.00 0.75
Par. 1
Argamassa (2.5 cm)
Pa}[redes Pintura externa cor concreto
externas Argamassa (2.5 cm)
Bloco concreto
Modelo  Elemento "4’ 39 cm) 278 209.00 0.45
Par. 2 construtivo
Argamassa (2.5 cm)
Pintura externa cor areia
Placa de gesso (1.25 cm)
Elemento x
Modelo o nstrutivo L2 de rocha (7.5 cm) 053 3200 0.30
Par. 3 . Placa cimenticia (1 cm)
e pintura .
Pintura externa cor branco gelo
Forro PVC (1 cm)
Modelo Base - Camera de ar (> 5 cm) 1.75 21.00 0.75
(MB) N
Telha cerdmica
Forro PVC (1 cm)
I\gggello Telha Cémera de ar (> 5 cm) 1.76 16.00 0.65

Telha fibrocimento
Laje macica (10 cm)

Cobertura ~ Modelo Forro  Camerade ar (>5cm) 2.05 238.00 0.75
Cob. 2 N
Telha cerdmica
Laje macica (10 cm)
Cémera de ar (> 5 cm)
Modelo Telhae  Telha metélica (0.1 cm)
Cob. 3 forro Poliuretano (4 cm) = ZER0L e
Telha metélica (0.1 cm)
Pintura telha cor branco gelo
x . . U CT L
Elemento Modelo Alteragéo Sistema construtivo (WIM2K) (KJIm2.K) Inércia
Laje macica (5 cm) S
Mo‘zﬁ:l%)Base Contrapiso (2 cm) 377  168.00 A'ttgrﬁiecrg'a
Bi Piso cerdmico (1cm)
is0
Modelo Laje macica (5 cm) Baixa
Piso 1 Acabamento Contrapiso (2 cm) 3.10 158.00 inércia
Piso de madeira (1cm) térmica

Fonte: A autora (2022)
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Nesses ensaios foram realizados, inicialmente, alteracGes nas aberturas quanto as suas

dimens0es: largura e altura. Além disso, foi testado o funcionamento do protétipo quando uma

nova abertura, com dimensdes diferentes das existentes no Modelo Base, foi adicionada aos

ambientes (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Ensaio com varia¢cfes das aberturas do projeto

Elemento Modelo Alteracao Ambiente Tipo  Quantidade Dimensfes (m)
Modelo B Dormitério 1 Janela 1 1.2x1.0
0 (ﬁ/IOB) ase - Dormitério 2 Janela 1 1.2x1.0
Sala/ cozinha Janela 2 15x1.0
Model A Dormitério 1 Janela 1 15x1.0
0delo umentar Dormitério 2 Janela 1 15x%x1.0
Aber. 1 largura .
Sala/cozinha  Janela 2 1.8x1.0
Model B ) Dormitério 1 Janela 1 12x1.2
Abertura odelo umentar Dormitério 2 Janela 1 1.2x1.2
Aber. 2 altura .
Sala/ cozinha Janela 2 15x1.2
o Dormitério 1 Janela 1 1.2x1.0
Adicionar Janela 1 15x1.0
Modelo abgrtura E:om . Janela 1 1.2x1.0
Aber. 3 dimensoes Dormitério 2 Janela 1 15x10
) diferentes do Janel ) 1'5 1'0
MB A anela O X1,
Sala/ cozinha Porta 1 08x21

Fonte: A autora (2022)

3.4.2 PROJETO DE IMPLEMENTACAO

O processo de implementacdo buscou consolidar a generalizagdo da solucdo proposta,

possibilitando o uso do prot6tipo desenvolvido em projetos diferentes do projeto piloto. Deste

modo, para a implementacdo foi utilizado como referéncia um modelo BIM 3D de uma

habitacdo de interesse social multifamiliar (Figura 3.8 ). Este modelo, direcionado ao programa

de habitacdo Minha Casa Minha Vida — MCMV (atualmente substituido pelo programa Casa

Verde e Amarela) do Governo Federal, possui livre acesso e foi desenvolvido pelo escritério

Contier Arquitetura a pedido do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(CONTIER ARQUITETURA, 2011).
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Figura 3.8 - Vista em perspectiva do projeto de implementacédo

®Vista em perspectiva

Fonte: Adaptado Contier Arquitetura (2011)

O modelo utilizado no projeto de implementacdo é caracterizado como um edificio
residencial multifamiliar, composto por 40 UHs divididas em cinco pavimentos (térreo + 4
pavimentos), sendo que cada pavimento possui 4 unidades de 3 quartos (unidades de canto) e 4
unidades de 2 quartos (unidades centrais). Todas as unidades possuem sala e cozinha integradas

e banheiro social. Na Figura 3.9 é possivel visualizar a planta baixa do edificio.

Figura 3.9 - Planta baixa do projeto de implementacéo
UH final 01 | UH final 03 ; UH final 05

UH final 07

UH final 02 UH final 04 UH final 06 UH final 08

Tipos de UHs
UH 3 quartos UH 2 quartos

: Planta baixa

Fonte: Adaptado Contier Arquitetura (2011)
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A descricdo das caracteristicas geométricas e dos elementos construtivos adotados sdo

apresentados na Tabela 3.9 e Tabela 3.10, respectivamente. Assim como no Projeto Piloto, o

Modelo de Implementacéo foi avaliado considerando a localizacdo na cidade de Séo Paulo/SP

e norte do projeto na direcdo 0° (zero graus).

Tabela 3.9 - Caracteristicas geométricas dos ambientes do Modelo de Implementacao

Ambiente Descrigdo Pé direito (m) Area (m?)

UH 3 quartos

Dormitério 1 APP 251 10.81
Dormitério 2 APP 251 6.96
Dormitério 3 APP 251 10.15
Sala/ cozinha APP 251 21.97
Banheiro APT 251 4.69
UH 2 quartos

Dormitério 1 APP 251 12.26
Dormitorio 2 APP 251 10.15
Sala/ cozinha APP 2.51 20.72
Banheiro APT 251 4.68

Fonte: A autora (2022)

Tabela 3.10 - Especificacdo do componentes construtivos do Modelo de Implementagéo

Elemento Localizacéo Caracteristicas Propriedades térmicas
Laje protendida alveolar sem CT = 369.00 KJ/m2.K
Piso Todos os pavimentos preench!mento G2 B2 (L Ei) U =248 W/m2.K
COMITEZIED (5 ) Absortancia =0
Piso ceramico (0.75 cm)
Laje protendida alveolar sem _ )
Térreo preenchimento e sem capa (15 cm) ST—E?;,%gV(\)/(/)nfzJ /}T K
1° ao 3° pavimento Contrapiso (5 cm) Ab_sor.téncia _ 0
Piso ceramico (0.75 cm)
Cobertura . .
Laje protendida alveolar sem CT = 268.00 KJ/m2.K
2° pavimento prfzenchlmento e sem capa (15 cm) U =175 WmK
Camara de ar (> 5,0 cm) Absortancia = 0.65
Telha de fibrocimento '
Gesso interno (0.2 cm) CT =222.00 ki/Im2.K
Externa Bloco de concreto (14 x 19 x 39 cm) U =2.86 W/m2K
Argamassa externa (2.5 cm) Absortancia = 0.45
Parede =
Gesso interno (0.2 cm)
Interna Bloco de concreto (14 x 19 x 39 cm) -
Gesso interno (0.2 cm)
Elemento Localizacéo Caracteristicas Dimensdes (m)
Dormitérios Madeira de abrir 0.80x2.10
Portas Sala / cozinha Madeira de abrir 0.90x 2.10
Banheiro Madeira de correr 0.80x2.10
De correr
APP 3 folhas com veneziana 1.40x 1.20
Janelas Vidro transparente (3 mm)
APT Maxim air 0.80 x 0.60

Vidro transparente (3 mm)

Fonte: A autora (2022)
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35 AVALIACAO DA SOLUCAO

O processo de avaliacdo consistiu em analisar a eficacia da solugdo proposta com base
nos resultados obtidos nas etapas anteriores. Esta fase consistiu em avaliar e discutir 0s
resultados levando-se em consideracdo quatro aspectos: precisdo dos resultados, suporte ao
projeto, manuseio da ferramenta e integracdo BIM-VPL. Para cada um deste aspectos, critérios

qualitativos e quantitativos foram avaliados, conforme apresentado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Critérios de avaliacéo da solucdo proposta

Aspectos avaliados Critérios

Precisdo dos resultados  Diferenga percentual entre os resultados obtidos

Possibilita que diferentes opcBes de design da edificacdo possam ser avaliadas?
Possibilita a analise termo energética de diferentes tipologias?

Auxilia no processo de tomada de decisdo?

Tempo de processamento

Suporte ao projeto

Nivel de conhecimento no VPL ou Dynamo
Manuseio da ferramenta Nivel de facilidade para executar os scripts
Nivel de conhecimento no Revit
Nivel de usabilidade do VPL
Tempo de resposta a alteragdes
Integracéo BIM-VPL Interoperabilidade
Capacidade de executar um metamodelo de predicdo de carga térmicas
Capacidade de operacdo e gerenciamento dos dados

Fonte: A autora (2022)
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as etapas propostas
na metodologia, sendo elas: gestdo de requisitos, desenvolvimento da solucéo, estudo de caso
e avaliacdo da solugéo.

4.1 GESTAO DE REQUISITOS

A estrutura de integracdo genérica foi a base utilizada para o desenvolvimento da
solucdo proposta. Inicialmente, todos os parametros de entrada para as analises de desempenho
térmico e eficiéncia energética foram categorizados. Para todos os parametros foi investigada
as funcionalidades existentes no Revit, sendo verificado se os dados estariam disponiveis para
serem extraidos automaticamente do modelo virtual e, caso sim, se a forma como estariam
disponiveis atendiam as solicitac@es. Para as lacunas identificadas foram definidas as possiveis
solucdes a serem adotadas e as ferramentas necessarias para o desenvolvimento das solucdes
propostas. No Quadro 4.1 sdo apresentados 0s parametros que precisam ser analisados para
atender aos critérios de desempenho térmico estabelecidos pela NBR 15575 (2021).

Quadro 4.1 — Correlacéo entre os parametros requisitados pela NBR 15575 (2021) e as
funcionalidades BIM

Parametros de entrada NBR Dlspom_vel no Aten_dt_a aos Solugéo Ferramenta
Revit? requisitos?
VEDA(;C)ES VERTICAIS EXTERNAS
Transmitancia térmica parede . . Criar parametro Revit
Sim Néo x
externa Calcular ponderagdo  Dynamo
. A . . Criar pardmetro Revit
Capacidade térmica parede externa Sim Néo P x
Calcular ponderagdo  Dynamo
Perc_entuNal de abertura para Nao Nao Calcular Dynamo
ventilacdo
Percentual ou area de elementos NEo NEo Calcular Dynamo
transparentes
COBERTURA
A . . Criar pardmetro Revit
Transmitancia térmica cob. Sim Néo x
Calcular ponderagdo ~ Dynamo

Fonte: A autora (2022)

Ja 0 Quadro 4.2 diz respeito aos dados de entrada necessarios para a execucdo do
metamodelo, pois € a partir dele que séo geradas as cargas téermicas dos APPs utilizados nas

andlise de eficiéncia energética da edificacdo, conforme especifica a INI-R (2018).



82

Quadro 4.2 - Correlagéo entre os parametros requisitados pelo metamodelo da INI-R (2018) e as
funcionalidades BIM

Parametros de entrada INI-R Dlspom_vel Aten_dg aos Solucéo Ferramenta
no Revit? requisitos?
INFORMACOES DE PROJETO
Temperatura média anual (TMA) Né&o Né&o Obter parametro Dynamo
(I?j%sil\_/)lo EEEIED R ETp BT e el Né&o Né&o Obter parametro Dynamo
Amplitude média anual (AMA) Né&o Né&o Obter parametro Dynamo
Desvio padrdo da amplitude (dpA) Né&o Né&o Obter parametro Dynamo
AMBIENTES
Tipo de ambiente Sim Né&o Criar parametro Revit
Area Sim Sim - -
Pé direito Né&o Né&o Calcular Dynamo
Altura do pavimento Sim Sim - -
Tamanho da projecéo Né&o Néo Criar parametro Revit
Pilotis Néo Néo Criar parametro Revit
Exposicdo do piso Né&o Néo Criar parametro Revit
Exposicdo da cobertura N&o Néo Criar parametro Revit
PAREDES
Criar parametro Revit
Absorténcia solar par. ext. Sim Néao x
Calcular ponderagdo  Dynamo
Criar pardmetro Revit
Capacidade térmica par. ext. Sim Néao Calcular ponderagdo  Dynamo
Verificar Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. Sim Né&o Criar parametro x Revit
Calcular ponderacdo  Dynamo
Area de fachada por orientacio Néo Néo Calcular Dynamo
COBERTURAS
Absortancia solar cob. Sim Néo Criar parametro ~ Revit
Calcular ponderacdo  Dynamo
Criar parametro Revit
Capacidade térmica cob. Sim Né&o Calcular ponderagdo  Dynamo
Verificar Dynamo
Criar pardmetro Revit
Transmitancia térmica cob. Sim Né&o Calcular ponderagdo  Dynamo
Verificar Dynamo
PISOS
Tipo de piso do pavimento Néo Néo Criar pardmetro Revit
ABERTURAS
Transmitancia térmica vidro Sim Néo Criar parametro ~ Revit
Calcular ponderacdo  Dynamo
Fator solar vidro Sim Né&o Criar parametro x Revit
Calcular ponderacdo  Dynamo
Fator de altura da abertura p/ ventilagéo Né&o Né&o Calcular Dynamo
Fator de abertura p/ ventilacéo Né&o Né&o Criar parametro x Revit
Calcular ponderacdo  Dynamo
Veneziana N0 N0 Cria_r_parémetro Revit
Verificar Dynamo
Fator de vidro na fachada por orientacéo Né&o Né&o Calcular Dynamo

Fonte: A autora (2022)

Nem todos os parametros de entrada apresentados nos Quadros 4.1 e 4.2 sdo dados

primarios, ou seja, dados que podem ser obtidos de forma direta. Alguns deles necessitam de
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outros parédmetros para serem calculados. Estes outros parametros, aqui chamados de

parametros secundarios, sdo apresentados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Correlacdo entre os parametros secundarios e as funcionalidades BIM

Parametros secundarios D'5p0n'.\/6| Aten_dg aos Solucéo Ferramenta
no Revit? requisitos?
NBR 15575 (2021)
Regido geografica Néao Né&o Criar parametro Revit
Latitude Sim Né&o Obter parametro Dynamo
Zona bioclimética Né&o Néao Obter pardmetro Dynamo
Avrea abertura para ventilagio Né&o Néao Calcular Dynamo
Area elementos transparente Né&o Néao Calcular Dynamo
Desempenho esquadria Néo Néo Criar parametro Revit
Angulo vertical de sombreamento Néo Néo Criar parametro Revit
Altura abertura ventilagdo atico Né&o Né&o Criar parametro Revit
INI-R (2018)
Estado Né&o Néao Criar pardmetro Revit
Cidade Sim Néao Criar pardmetro Dynamo
Grupo climético Né&o Néao Obter pardmetro Dynamo
APP Néo Néo Criar parametro Revit
Volume ambiente Sim Sim - -
Area ambiente Sim Sim - -
Funf;ao paredes _ sim Sim i )
(se é parede externa ou interna)
Norte verdadeiro do projeto Sim Néo - -
Orientacéo par. ext. Néo Néo Verificar Dynamo
Expp S16do cob_ertura Né&o Né&o Criar parametro Revit
(se é entre pavimentos ou exposta)
ca . . Criar pardmetro Revit
Transmitancia térmica piso Sim Né&o N
Calcular ponderagdo  Dynamo
Capacidade térmica piso Sim Néo Criar parametro N Revit
Calcular ponderagdo  Dynamo
Altura abertura Sim Sim - -
Largura abertura Sim Sim - -
Area abertura por orientag&o Nao Néo Calcular Dynamo

Fonte: A autora (2022)
As possiveis solugcfes adotadas para as lacunas identificadas sdo apresentadas a seguir:

e Criar parametro: Varios parametros precisaram ser criados ao longo do processo de
desenvolvimento do protdtipo, como serd apresentado mais adianta ao longo desta
dissertacdo. Porém, neste ponto, criar parametro refere-se apenas aos casos em que 0
projetista necessita inserir manualmente a informacdo no projeto, sendo necessério,
portanto, criar o parametro, ndo existente no Revit, para que o dado seja armazenado;

e Calcular: Para os casos em que o parametro é definido a partir de outras variaveis,

precisando ter seu valor calculado;
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e Calcular ponderacéao: Alguns pardmetros precisam que seu valor final seja ponderado.
Isto € necessario, por exemplo, nos casos de existirem dois diferentes tipos de paredes
externas sendo utilizadas, possuindo, portanto, propriedades térmicas distintas e que
precisam ser ponderadas de acordo com a area que as respectivas paredes ocupam;

e Obter parametro: Quando o valor do parametro € obtido a partir de um arquivo externo
que contém as informacdes a serem utilizadas no projeto;

e Verificar: Determinados parametros necessitam passar por um processo de verificacdo
para estabelecer o seu valor final. No caso da transmitancia térmica da cobertura, por
exemplo, é necessario verificar se a cobertura é exposta ou encontra-se entre
pavimentos, pois, de acordo com a INI-R (2018), caso esteja entre pavimentos deve-se

considerar a transmitancia igual a zero.

Ainda sobre os resultados obtidos com a estrutura de integracao genérica, alguns pontos
podem ser discutidos. O primeiro deles diz respeito as informacdes de projeto. No caso da
andlise de desempenho termo energético, estas informacdes devem conter os dados referentes
a localizacdo do edificio, como regido geografica, estado, cidade, latitude, ZB e GC, assim
como as variaveis climaticas do local. Na guia “Gerenciar” do Revit € possivel definir a
localizacdo do projeto, e, com isto, a latitude do local seria obtida automaticamente. Esta
definicdo do local através do Revit pode ser realizada de duas formas: lista padréo de cidades,
que permite selecionar uma cidade principal na lista fornecida pelo Revit ou inserir uma
longitude e latitude; ou servi¢co de mapeamento na internet, que requer uma conexao com a
Internet e permite selecionar uma localizacao utilizando um mapa interativo ou inserido um
endereco (AUTODESK, 2019).

Porém, para o estudo termo energético a ser realizado, alguns problemas puderam ser
identificados ao se tentar definir a localizacdo no préprio software de modelagem. Quanto ao
primeiro método, pode ocorrer de a cidade nao ser encontrada na lista padrdo ou, considerando
que o estudo seja realizado nas etapas iniciais de projeto, pode ser que ainda néo se tenha os
dados de longitude e latitude para serem inseridos do Revit. Quanto ao servi¢o de mapeamento
na internet, pode acontecer de a cidade ser selecionada de forma errada. No Brasil existem
cidades com mesmo nome, mas localizadas em estados diferente. Ao se digitar 0 nome da
cidade no campo de busca do mapeamento no Revit, o resultado apresentado (informando
apenas 0 nome da cidade e pais) pode ndo representar o estado desejado. Alem disto, se a
selecdo do local for realizada diretamente no mapa, sdo fornecidas apenas as informagdes de

longitude e latitude do local selecionado, sendo que a defini¢do da cidade é primordial para que
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os demais parametros, associados a localizagdo e necessarios para anélises de desempenho e
eficiéncia, sejam definidos.

Deste modo, optou-se que os parametros “Regido geografica”, “Estado” e “Cidade”
fossem criados, possibilitando aos projetistas inserirem de modo direto estas informac6es no
projeto e permitindo, com o auxilio do Dynamo, que os dados referentes a latitude, ZB, GC e
variaveis climética possam ser obtidos, automaticamente, de arquivos externos, como a planilha
Excel disponibilizada pelo CB3E (2018a) e que contém os dados de localizacdo de 5.564
cidades brasileiras.

Para os ambientes, tanto a norma de desempenho quanto a instrugdo normativa
especificam que para as analises da envoltéria da edificacdo, apenas os APPs devem ser
analisados. Deste modo, apesar do Revit permitir a identificacdo de cada ambiente do projeto e
japossuir alguns parametros pré-definidos para caracteriza-los, para as analises de desempenho
termo energético, o parametro “APP” precisou ser criado, permitindo que os ambientes sejam
classificados como sendo de permanéncia prolongada ou ndo. Além disto, a INI-R (2018)
solicita que seja definido se o ambiente é sala ou dormitoério. Para atender tal solicitacdo o
campo do Revit para inserir o nome do ambiente poderia ser utilizado, no entanto optou-se pela
adicédo do parametro “Tipo de ambiente”. Esta escolha foi feita como uma forma de padronizar
a insercao dos dados referentes ao tipo de uso (funcéo) do ambiente, deixando que 0 nome do
ambiente possa ser definido de forma livre pelo projetista, conforme o que ele considerar mais
adequado para o projeto.

A orientacdo das fachadas e as propriedades térmicas dos componentes construtivos sdo
um dos principais requisitos nos estudos de desempenho termo energético da edificagdo. No
que diz respeito a orientacdo, apesar de ser possivel definir o norte verdadeiro do projeto,
nenhuma funcionalidade esta disponivel no Revit para detectar a orientacdo da fachada,
portanto este recurso foi desenvolvido utilizando o Dynamo.

Com relacdo as propriedades térmicas, como capacidade e transmitancia térmica, 0s
sistemas construtivos, como pisos e paredes, ja possuem parametros referentes a estas
propriedades, sendo estes calculados automaticamente pelo Revit a partir da determinagédo das
propriedades de cada material que compdem estes sistemas. No entanto, para atender aos
requisitos, tanto da norma de desempenho quanto da instru¢cdo normativa, novos parametros
precisaram ser criados de modo a atender ao metodo de calculo estabelecido pela norma
brasileira NBR 15220 (2005).
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Além disto, o Revit apresenta os resultados de propriedade térmica para cada elemento
e ndo para o sistema construtivo como um todo. Um exemplo é o sistema de cobertura, que
pode ser composto por um Unico elemento construtivo, como o telhado, ou pelo conjunto de
diferentes elementos, como forro mais o telhado. Com 0s novos parametros criados, as
informacdes das propriedades térmicas podem ser adicionadas pelos projetistas respeitando a
metodologia de calculo da normativa brasileira, assim como as informacfes referentes ao
sistema construtivo como um todo. Ainda sobre as propriedades térmicas, scripts VPL também
precisaram ser criados para realizar algumas verificacdes, assim como o calculo ponderado
destas propriedades, caso o0s ambientes apresentem diferentes composicOes de paredes,
coberturas, pisos e/ou aberturas. No Quadro 4.4 sdo apresentados os dados de saida do protétipo

obtidos apos as analises de desempenho termo energético terem sido realizadas.

Quadro 4.4 — Parametros de saida do protétipo referentes as analises de desempenho termo energético

Parametros de saida NBR (2021) | Parametros de saida INI-R (2018)
APP
Status de desempenho térmico para cada um dos 5 Carga térmica de refrigeracdo e aquecimento (edificio
critérios avaliados pela norma (Quadro 2.2) real e de referéncia)

Equivalente numérico do APP para refrigeracdo e

Status final de desempenho térmico do APP .
aquecimento

Status final de desempenho térmico do APP Classe de eficiéncia energética da envoltéria do APP
considerando 3 anos de degradacao para refrigeracdo e aguecimento
UH

Status final de desempenho térmico da UH Equiv_alente numeérico da UH para refrigeracao e
aquecimento
Status final de desempenho térmico da UH
considerando 3 anos de degradacéo
- Classe de eficiéncia energética da envoltéria da UH
Consumo de energia da UH para refrigeracéo e

aquecimento

- Consumo de energia global da envoltdria da UH

- Consumo de energia primaria da envoltéria da UH
Fonte: A autora (2022)

Equivalente numérico global da UH

Todos estes dados sdo armazenados diretamente no Revit, a partir dos novos parametros
que foram criados, possibilitando, assim, a visualiza¢éo dos resultados obtidos diretamente no

software de modelagem BIM.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

4.2.1 TEMPLATE REVIT

O desenvolvimento da solugdo proposta iniciou-se com a criagéo do template do Revit.
Este template teve como base inicial de desenvolvimento o template MCMYV elaborado pelo
escritério Contier Arquitetura. A partir de diversas configuracdes e ajustes, 0 modelo adotado
no projeto MCMV foi adaptado para as necessidades da andlise de desempenho termo
energético, dando origem, assim, ao template adotado no protétipo.

Nesse template novos parametros foram criados, seja para suprir a lacuna de parametros
de entrada ndo existentes originalmente no Revit, seja para permitir que os dados obtidos com
o0 protdtipo pudessem ser analisados diretamente no software de modelagem BIM. Ao invés de
utilizar a fungdo de parametros do projeto, 0os novos parametros foram criados utilizando a
funcdo de pardmetros compartilhados, permitindo que estas novas varidveis pudessem ser
utilizadas em mdltiplas familias ou projetos.

Ao se criar 0s parametros compartilhados, estes sdo armazenado em um arquivo do tipo
“.txt” onde ficam armazenadas as definigdes dos parametros. A primeira etapa para criar estes
parametros € definir o grupo onde serdo alocados, facilitando, assim, a organizacao de todos os
novos parametros gerados. Os grupos séo criados pelos préprios usuarios do Revit, permitindo
que ele atribua 0 nome que melhor Ihe convir. No Quadro 4.5 estdo dispostos 0s grupos criados

para a elaboracdo do template.

Quadro 4.5 — Grupos de parametros compartilhados do template desenvolvido

GRUPO NOME

Dados de localizacdo

Propriedades térmicas envoltoria

Propriedades térmicas aberturas

Propriedades dos ambientes

Propriedades dos ambientes_INI-R dados ed. real
Propriedades dos ambientes_INI-R limites de aplicagdo
Propriedades dos ambientes_INI-R dados ed. ref.
Propriedades dos ambientes_INI-R dados saida metamodelo
Propriedades dos ambientes_INI-R nivel de EE
Propriedades dos ambientes_NBR

© 00O N o O B~ W DN

-
o

Fonte: A autora (2022)

No Quadro 4.6 sdo apresentados alguns dos parametros criados. Estes parametros

referem-se as informacgdes que devem ser inseridas pelo projetista durante a elaboracdo do
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projeto e que sdo necessarios para que a analises de desempenho térmico e eficiéncia energética

possam ser realizadas de forma adequada.

Quadro 4.6 — Parametros criados para o template desenvolvido (dados adicionados pelo projetista)

Grupo Parametro Categoria T|p_o de T'PO de
propriedade pardmetro
INFORMACOES DO PROJETO
1 Regido geografica Informac6es do projeto Instancia Texto
1 Estado Informac®es do projeto Instancia Texto
1 Cidade Informac6es do projeto Instancia Texto
FACHADAS E COBERTURA
Paredes Tipo Namero
A Pisos Tipo Namero
2 Absortancia solar Telhados Tipo NGmero
Forros Tipo Namero
Paredes Tipo NUmero
. A Pisos Tipo NUmero
2 Capacidade térmica Telhados Tipo NGMero
Forros Tipo NUmero
Paredes Tipo Namero
A Pisos Tipo Namero
2 Transmitancia termica Telhados Tipo NGmero
Forros Tipo Namero
2 Tipo de piso do pavimento Pisos Tipo Texto
2 Exposicio Pisos Tipo Texto
POSIG Forros Tipo Texto
ABERTURAS
3 Transmitancia térmica vidro Janelas T!po NL,Jmero
Portas Tipo Numero
3 Fator solar vidro LS T!po Nl,Jmero
Portas Tipo Numero
A Janelas Tipo NUmero
3 Fator de abertura p/ ventilagéo Portas Tipo NGMero
L Janelas Tipo Namero
3 Fator de abertura p/ iluminagédo Portas Tipo NGmero
. . Janelas Tipo Texto
3 Nivel desempenho esquadria Portas Tipo Texto
3 Veneziana Janelas Tipo Sim/Néo
Portas Tipo Sim/Néo
3 Sombreamento horizontal Janelas Instzjlnc!a S!m/Néo
Portas Instancia Sim/Néo
3 Angulo vertical de sombreamento Janelas Instzjlnc!a @ngulo
Portas Instancia Angulo
3 Possui fechamento transldcido ou Portas Tipo Sim/Nio
transparente
AMBIENTES
4 Ambiente de permanéncia prolongada Ambientes Instancia Sim/Né&o
4 Tipo de ambiente Ambientes Instancia Texto
4 Tamanho da projecédo Ambientes Instancia NUmero
4 Pilotis Ambientes Instancia Texto
4 Exposicéo do piso Ambientes Instancia Texto
4 Exposicéo da cobertura Ambientes Instancia Texto
4 Area closet Ambientes Instancia Area
4 Altura abertura ventilagdo &tico Ambientes Instancia Comprimento

Fonte: A autora (2022)
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As categorias em que esses parametros foram alocados estdo correlacionados aos
elementos do projeto de onde as informagGes devem ser obtidas. Cada categoria possui uma
familia de elementos, ou seja, a familia agrupa elementos que possuem um conjunto de
propriedades em comum. Estas propriedades sdo chamadas de propriedades de tipo, de modo
que quando é modificado, todos os elementos do projeto que sejam do mesmo tipo também séo
modificados. Paralelamente, por meio dos parametros de instancia, é possivel alterar as
propriedades de um elemento especifico, de modo que os demais elementos do mesmo tipo nao
tenham suas propriedades alteradas. Baseado nestes conceitos é que foi definido o tipo de
propriedade de cada novo pardmetro criado no template. Vale ressaltar que as propriedades de
“tipo” de um determinado elemento precisam ser especificadas pelo usuario uma Unica vez, de
acordo com as caracteristicas e propriedades deste elemento, ndo sendo necessario redefinir
estes parametros a cada novo projeto.

O tipo de parametro especifica o formato das informac6es que podem ser atribuidas aos
parametros, texto ou numero, por exemplo. Desta forma, o tipo de parametro foi especificado
de acordo com o tipo de dado a ser armazenado.

Além das informacGes contidas no Quadro 4.6, ao se adicionar um novo parametro no
Revit, € solicitado que seja informado também a disciplina do pardmetro e sob qual grupo de
propriedades do elemento ele ficard locado. Este grupo, diferente do grupo de parametros
compartilhados, representa o local do Revit em que o pardmetro sera exibido na aba ou caixa
de propriedades do elemento. O grupo no qual os novos parametros foram alocados ndo possuli
influéncia significativa para o funcionamento do prot6tipo, mas buscou-se alocar estes
parametros em grupos de facil identificacdo e que nédo estivessem sendo utilizados por outros
parametros ja existentes no software. Quanto a disciplina, essa representa o tipo de projeto que
estd sendo desenvolvido no Revit, sendo as opc¢des disponiveis ao se criar um novo parametro:
comum, estrutural, AVAC (Aguecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado), elétrica, tubulacédo
e energia. Os tipos de parametros que podem ser selecionados dependem diretamente da
disciplina adotada. Para o desenvolvimento do template optou-se por definir todos os
parametros com a disciplina “comum”.

Juntamente dos parametros apresentados no Quadro 4.6, mais 135 pardmetros foram
criados para armazenar os dados gerados com os scripts VPL. Estes dados referem-se tanto aos
resultados dos dados de entrada a serem utilizados nas anélises de desempenho e eficiéncia,
guanto dos dados de saida com os resultados termo energéticos obtidos. Gravar estes dados no

software de modelagem BIM permite o gerenciamento, visualizacéo e analise, diretamente no
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Revit, de todos os dados utilizados e processados pelo protétipo. Todos estes parametros séo
apresentados no APENDICE A. Na Tabela 4.1 é apresentado o quantitativo geral de parametros
criados. No total, 160 novos parametros utilizados e gerados no processo de analise de

desempenho termo energético foram adicionados ao template desenvolvido.

Tabela 4.1 — Quantitativo de pardmetros adicionados ao template Revit

Quantidade de paréametros

Grupo Nome grupo Definido pelo  Gerado com o
projetista Dynamo

1 Dados de localizagéo 3 8

2 Propriedades térmicas envoltéria 5 1

3 Propriedades térmicas aberturas 9 0

4 Propriedades dos ambientes 8 0

5 Propriedades dos ambientes_INI-R dados ed. real 0 22

6 Propriedades dos ambientes_INI-R limites de aplicacdo 0 30

7 Propriedades dos ambientes_INI-R dados ed. ref. 0 28
Propriedades dos ambientes_INI-R dados saida

8 0 4
metamodelo

9 Propriedades dos ambientes_INI-R nivel de EE 0 14

10  Propriedades dos ambientes NBR 0 28

25 135

TOTAL 160

Fonte: A autora (2022)

Além da criacdo de novos parametros, diversas configuracdes foram realizadas de modo
a adequar o arquivo base de projeto as necessidades do processo de anélise termo energética.
Deste modo, o template desenvolvido contém todos os componentes de construcdo que o
projetista usara no projeto, ja com os dados relacionados a NBR 15575 (2021) e INI-R (2018)

configurados. O template criado conta com as seguintes configuracgdes:
4.2.1.1 Informacdes de projeto e ambientes

Os ambientes modelados, assim como as informagdes gerais do projeto, precisam de
dados especificos necessarios para o funcionamento do protétipo. Para isto novos parametros
foram adicionados a estes componentes, como ja apresentado anteriormente.
4.2.1.2 Familias de sistema (paredes, pisos, forros e telhados)

As familias do sistema sdo familias proprias do software Revit que permitem criar

elementos basicos de construgdo, como paredes, pisos e tetos. Para o template desenvolvido

modelos de paredes, pisos e coberturas mais comumente utilizados no Brasil foram
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pré-configurados com os pardmetros necessarios para as analises. As propriedades térmicas
referente a estas familias, como capacidade e transmitancia térmica, foram obtidos de acordo
com o especificado na norma brasileira NBR 15.220 (2005) e modelos apresentados no
Anexo V da Portaria INMETRO N°50/2013 (Catalogo de Propriedade Térmicas de Paredes,
Coberturas e Vidros). Na Figura 4.1 ¢é apresentado um exemplo do navegador de projeto com
diferentes tipos de paredes externas criadas.

Figura 4.1 — Navegador de projeto do template desenvolvido com diferentes modelos de paredes
externas

MNavegador de projeto - 2021.68 - Projeto Implementagdo X
= Paredes h
=) Parede basica
NI Parede Ext n® 01 - Pint int_Arg / Bl Concreto 9x19x39 / Arg_Pint ext areia
JAMI Parede Ext n® 01 - Pint int_Arg / Bl Concreto 9x19x39 / Arg_Pint ext branca
M1 Parede Ext n® 02 - Pint int_Gessc Placa / Bl Concreto 9x19x39 / Arg_Pint ext areia
NI Parede Ext n® 02 - Pint int_Gesso Placa / Bl Concreto 8x18x39 / Arg_Pint ext branca
JAMI Parede Ext n®03 - Pint int_Gesso / Bl Concreto 9x19x39 / Arg_Pint ext areia
M1 Parede Ext n® 03 - Pint int_Gessc / Bl Concreto 9x19x39 / Arg_Pint ext branca
NI Parede Ext n® 05 - Pint int_Arg / Bl Concreto 14x19x39 / Arg_Pint ext areia
M1 Parede Ext n® 05 - Pint int_Arg / Bl Concreto 14x19x39 / Arg_Pint ext branca
M1 Parede Ext n® 06 - Pint int_Gessc Placa / Bl Concreto 14x19x39 / Arg_Pint ext areia
UMl Parede Ext n® 06 - Pint int_Gesso Placa / Bl Concreto 14x19x39 / Arg_Pint ext branca
M1 Parede Ext n® 07 - Pint int_Gessc / Bl Concrete 14x19x39 / Arg_Pint ext areia
NI Parede Ext n® 07 - Pint int_Gesso / Bl Concreto 14x19x39 / Arg_Pint ext branca
AMI Parede Ext n® 09 - Pint int_Arg / Bl Cerdmico 9x14x24 [ Arg_Pint ext areia
M1 Parede Ext n® 09 - Pint int_Arg / Bl Cerdmicc 9x14x24 [ Arg_Pint ext branca
UMl Parede Ext n® 10 - Pint int_Gesso Placa / Bl Cerdmico 9x14x24 / Arg_Pint ext areia
UMl Parede Ext n® 10 - Pint int_Gesso Placa / Bl Cerdmico 9x14x24 / Arg_Pint ext branca
M1 Parede Ext n® 11 - Pint int_Gessc / Bl Cerdmico 9x14x24 / Arg_Pint ext areia
UMl Parede Ext n® 11 - Pint int_Gesso / Bl Cerdmico 9x14x24 / Arg_Pint ext branca
AMI Parede Ext n® 14 - Pint int_Arg / Bl Cerdmico 14x19x29 / Arg_Pint ext areia
M1 Parede Ext n® 14 - Pint int_Arg / Bl Cerdmicc 14x19x29 / Arg_Pint ext branca
UMl Parede Ext n® 15 - Pint int_Gesso Placa / Bl Cerdmico 14x19x29 / Arg_Pint ext areia
UMl Parede Ext n® 15 - Pint int_Gesso Placa / Bl Cerdmice 14x19x29 / Arg_Pint ext branca
M1 Parede Ext n® 16 - Pint int_Gessc / Bl Cerdmico 14x19x29 / Arg_Pint ext areia
UMl Parede Ext n® 16 - Pint int_Gesso / Bl Cerdmico 14x19x29 / Arg_Pint ext branca
M1 Parede Ext n® 33 - Pint int_Gesso Placa / Cdmera de ar / Placa cimenticia_Pint ext areia
AMI Parede Ext n® 22 - Pint int_Gesso Placa / Camera de ar / Placa cimenticia_Pint ext branca
AMI Parede Ext n® 34 - Pint int_Gesso Placa / La de rocha / Placa cimenticia_Pint ext areia
M1 Parede Ext n® 34 - Pint int_Gesso Placa / L3 de rocha / Placa cimenticia_Pint ext branca
UMl Parede Ext n® 41 - Pint int_Arg / Bl Cerdmico 9x19x19 / Arg_Pint ext areia
UMl Parede Ext n® 41 - Pint int_Arg / Bl Cerdmice 9x19x19 / Arg_Pint ext branca
M1 Parede Ext n® 42 - Pint int_Arg / Bl Cerdmicc 12x19x19 / Arg_Pint ext areia
UMl Parede Ext n® 42 - Pint int_Arg / Bl Cerdmice 12x19x18 / Arg_Pint ext branca

Fonte: A autora (2022)
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4.2.1.3 Familias carregéaveis (janelas e portas)

Diferentemente das familias do sistema, as familias carregaveis séo criadas em arquivos
externos e importadas para os projetos. Para o template desenvolvido modelos de portas e
janelas mais utilizados no Brasil foram pré-configurados com os parametros necessarios para
as analises. As propriedades térmicas dos vidros foram obtidas a partir do ProjetEEE —
Projetando Edificacbes Energeticamente Eficientes (UFSC, 2021), que é uma plataforma
publica nacional onde podem ser obtidos dados das propriedades térmicas de uma variedade de
componentes construtivos. Além disso, a prépria INI-R (2018) foi utilizada como referéncia

para especificacdo das propriedades destes elementos.

4.2.1.4 Tabelas de entrada e saida de dados

Diferentes tabelas foram criadas e pré-configuradas de modo a auxiliar na visualiza¢ao
de todos os dados gerados. De modo a facilitar a organizacdo destas tabelas, essas foram
separadas em trés grupos: tabelas Revit, tabelas NBR 15575 e tabelas INI-R. O primeiro grupo
tem o intuito de simplificar a visualizagdo das informacgfes de cada elemento utilizado no
projeto, informacgdes estas que serdo utilizadas como dados de entrada nas analises de
desempenho termo energético a serem realizadas. Por meio das tabelas Revit é possivel que o
projetista verifique se todas as informac6es necessarias para o funcionamento do protétipo estdo
definidas. Além disto, caso algum parametro ndo tenha sido preenchido, é possivel que os dados
que estejam faltando sejam adicionados diretamente por meio das tabelas, permitindo, também,
que as informacdes sejam inseridas ap6s o processo de modelagem da edificacdo. Com relacdo
aos outros dois grupos, tabelas NBR 15575 e tabelas INI-R, estas foram criadas de modo a
apresentar todos os dados gerados pelo prot6tipo, permitindo assim a visualizacdo dos
resultados obtidos. Na Figura 4.2 é apresentado o navegador de projeto com todas as tabelas
criadas.

Além da organizacdo por grupos, as tabelas foram coloridas de modo a melhorar a
identificacdo dos dados. As cores foram atribuidas a depender da forma de obtencéo dos dados:
dados definidos pelo préprio Revit, dados obtidos automaticamente através do Dynamo ou
dados definidos manualmente pelo projetista, sendo esses separadas por parametros de tipo ou
instancia. No Quadro 4.7 séo definidas as cores utilizadas e no APENDICE B s&o apresentadas

algumas das tabelas criadas.



93

Figura 4.2 - Navegador de projeto do template desenvolvido com todas as tabelas criadas

Mavegadcr de projeto - 2021.67 - Projete MB x
=5 Tabelas/Cuantidades (Disciplina) h
=01 REVIT

= 01.01 Dados de entrada
01 REVIT Dadcs de entrada - Informagdes de Projeto
02 REVIT Dados de entrada - Paredes
03 REVIT Dades de entrada - Pisc
04 REVIT Dados de entrada - Telhado
05 REVIT Dados de entrada - Ferro
06 REVIT Dades de entrada - Janela
07 REVIT Dados de Entrada - Porta
08 REVIT Dados de entrada - Ambientes
=--02 NBR 15575
= 02.01 Dades de desempenho térmico
01 MBR Dados gerais de desempenhe térmico - Ambientes
02 NEBR Dados resumides desempenho térmico - Ambientes
03 MER Dados Observagdo desempenho térmico - Ambientes
04 MBR Resultade final de desempenho térmico - Ambientes
05 MBR Resultade final de desempenho térmico - UH
=03 INI-R
=---03.01 Dados de entrada metamodelo
01 INI-R. Dades de entrada metamodelo - Ambientes ed. real
02 INI-R. Dados de entrada metamodelo - Ambientes ed, referéncia
[=--03.02 Dados de verificagdo metamodelo
01 INI-R Dados de verificagdc metamodelo - Limites de aplicagac
=--03.03 Dados de saida metamodelo
01 INI-R. Dados de saida metamodelo - Ambientes
[=--03.04 Dados de eficiéncia energética da envoltéria
01 IMNI-R Dades de eficiéncia energética envoltdria - Ambientes
02 IMI-R Dados de eficiéncia energética enveltéria - Unidades Habitacionais

Fonte: A autora (2022)

Quadro 4.7 — Relacdo de cores utilizadas nas tabelas de projeto do template desenvolvido

Cor Caracteristica
Branco Parametro definido pelo proprio Revit
Laranja  Pardmetro de instancia a ser definido pelo projetista

Amarelo  Pardmetro de tipo a ser definido pelo projetista
Azul Parametro definido através do Dynamo

Fonte: A autora (2022)

4.2.1.5 Vistas e pranchas de projeto

Vistas e pranchas especificas de projeto foram desenvolvidas de modo a apresentar 0s
resultados de desempenho térmico e eficiéncia energética da edificagdo. A partir dos resultados
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obtidos com o prototipo, esquemas de cores sdo atribuidas as plantas baixas e pranchas pré-
configuradas sdo exibidas, permitindo que os resultados obtidos possam ser analisados nédo
apenas pelas tabelas de dados, mas também de modo mais visual. Na Figura 4.3 sdo
apresentadas as vistas de projeto e na Figura 4.4 um exemplo do esquema de cores atribuida as
plantas baixas. Ja na Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo apresentadas as pranchas com os resultados de
desempenho térmico e eficiéncia energética, respectivamente, geradas através do template

desenvolvido.

Figura 4.3 — Vistas de projeto do template pré-configuradas para as analises de desempenho termo

energético
Mavegador de projeto - 2021.67 - Projete MB x
=0, Vistas (Etapa) ~
= Arquitetura
+]--- 01 Projeto

=] 02 Desempenho térmico envoltéria
=|-- 02,01 Degradacdo t = 0 anos
=] Plantas de piso
PP Pavimento Térreo - Desempenhe TO Ambientes
PP Pavimento Térreo - Desempenhe TO UH
= 02.02 Degradacdot = 3 anos
=] Plantas de piso
PP Pavimento Térreo - Desempenheo T2 Ambientes
PP Pavimento Térreo - Desempenhe T3 UH
-] 03 Eficiécia energética envoltdria
—|--03.01 Refrigeracao
- Plantas de piso
PP Pavimento Térreo - Refrigeracdo Ambientes
PP Pavimento Térreo - Refrigeracdo UH
—--03.02 Aquecimentc
- Plantas de piso
PP Pavimento Térreo - Aquecimetc ambientes
PP Pavimento Térreo - Aguecimeto UH
—---03.03 Geral
- Plantas de piso
PP Pavimento Térreo - Eficiéncia envoltdria UH

Fonte: A autora (2022)
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Figura 4.4 — Exemplo do esquema de cores atribuido as vistas de projeto do template desenvolvido

Ezquemas Definicdo do esguema
Categoria Titulo: Cor: (®) Por valor
Ambientes w Escala de dassificacio dae| |Efidénda envoltdria UH Por faixa Editar formato. ..
(nenhum) Valor | Visivel Cor Padrio de preenchimento | Visualizar Ern uso
MName 1 <Preenchimento sélido>
Deparimet - 2 |a Bl RGE 000-147-00 | <Preenchimento séiido>
Hficiéncia APP Refrigeragdo > & ip it P
Fficiéncia UH Refrigeracdo RGB 156-226-02 reenc !men (o 5? | o
Hficiéncia APP Aguecimento dl:": 4 ]c Amarelo <Preenchimento sélido>
Hiciéncia UH Aguecimento 5 [D RGE 255-128-06 | <Preenchimento sélido>
Hiciéncia envoltéria LUH
Desempenho APP
Desempenho UH
Desempenho APP Degr. 3a..
Desempenho UH Degr. 3 a...
L4 >
o E S
Opgles

[+ Indluir elementos a partir de vinculos

OK

Fonte: A autora (2022)

Cancelar

Aplicar

Ajuda

Figura 4.5 — Prancha de projeto do template desenvolvido com os resultados de desempenho térmico
obtidos a partir do procedimento simplificado da NBR 15575 (2021)

28 26
§§ BRIE
| | Banheiro L H D
- I Dorm.2 |
"3 a INTEGRAR|
L 7 Desempenho
-7 térmico
1 D h
gl | sae/ Toom 1 |2 e
| || cozinha = g
procedimente
@APP - Desempenho t = 0 anos @ APP - Desempenho t = 3 anos ; =
1:50 1:50
Zlow
=— D 1 1
Planta baixa
1:25 £ I P
i
B Desempenhp
@ UH - Desempenho t = 0 anos @ UH - Desempenho t = 3 anos || termice envoltdria
= 1:50 1:50
(1) Vista em perspectiva_ =

Fonte: A autora (2022)
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Figura 4.6 — Prancha de projeto do template com os resultados de eficiéncia energética obtidos a partir
do método simplificado da INI-R (2018)

28 28
= i
D © I Banheiro mllalhy
— Dorm. 2 -
— | H i INTEGRAR|
yl _3 Classes de
APP - Eficiéncia refrigeracao APP - Eficiéncia aquecimento '7 energética
@ 1:50 € 1:50 w||| Sala/ ] = Niais eficiente
. . E cozinha Dorm. 1 g -
I &L  E—
I
I
Menos eficiente
Ja Ja | B
7 7 28 D

Planta baixa

1:25

Bkl

@ UH - Eficiéncia refrigeracdo @ UH - Eficiéncia aguecimento

1:50 = 1:50
[ ]
~
- Eficiéncia
energética
envoltoria
@w Vista em perspectiva A102 :

Fonte: A autora (2022)

4.2.2 MODELO BIM 3D

A etapa seguinte de desenvolvimento do protétipo foi a criacdo do modelo BIM 3D. O
modelo foi gerado utilizando o template desenvolvido e 0 método de execucao consistiu em um
processo normal de modelagem. O primeiro passo para a elaboracdo do modelo virtual foi a
definicdo do norte verdadeiro do projeto, que pode ser determinado a partir do ponto base do
projeto, e o preenchimento das informacGes de localizacdo, conforme exposto na Figura 4.7 e
Figura 4.8, respectivamente.

Figura 4.7 — Definicdo do norte verdadeiro do modelo BIM 3D

Fonto base do projeto
41 Ferreno compartihado:

NS 0.0000

LD 0.0000

—|.£EW 00000

Angulo para norte verdadeiro  0.00°

Fonte: A autora (2022)
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Figura 4.8 — Informacdes de projeto do modelo BIM 3D

Farmnilia: Familia do sistema: Informagges do projeto L Ca
Tipa: - Editar t

Parametros de insténda - Controlam a instanda selecionada ou a ser miada

Parametro Walor ~
Dados de identidade
Anilise da energia
Propriedades do modelo
Subgrupe climatico ia
Grupo climatico il
Zona bioclimatica i3
Latitude i-23.55" . Definido atraves
WA 121.130000 . do Drvnamo
dpT 11840000
AMA 16.560000
dpd :'].lii:lDl]:
Dados *
Regido geografica iSudeste "
Estado sp 5| Definido pelo
Cidade 1530 Paulo usuario
Andlise da rota ¥
Qutros ¥
L
O Cancelar

Fonte: A autora (2022)

Em seguida foi definida a geometria da edificacdo, assim como 0s componentes desta
geometria, ou seja, o tipo de parede, piso, cobertura e aberturas a serem utilizados. Vale lembrar
que algumas caracteristicas e propriedades térmicas destes elementos precisam ser
corretamente definidas pelo usuario para que a analise de desempenho termo energético ocorra
de forma efetiva. No entanto, como foi utilizado o template desenvolvido na etapa anterior,
estes elementos ja foram pré-configurados com os dados necessarios, sendo preciso apenas
definir quais componentes construtivos seriam adotados no modelo. Na Figura 4.9 é exposto
um exemplo de parede especificado no Anexo V da Portaria INMETRO N°50/2013 e na Figura

4.10 arespectiva parede ja pré-configurada com as informagdes que precisam estar preenchidas.



Figura 4.9 — Modelo d

e parede

98

argamassa de
assentamento

1,5ecm

argamassa
interna
2,5cm

9cm
14cm \% -

argamassa
2.5cm

pintura externa

bloco
cerdmico
l4cm

Descrigao:

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
Argamassa externa (2,5cm)
Pintura externa (o)

u G
W/(m*K)] | [ki/m?K]
2,46 150

Fonte: Anexo V da Portaria INMETRO N°50 (2013)

Figura 4.10 — Exemplo de parede pré-configurada para ser utilizada no modelo BIM 3D

Propriedades de tipo

Familia: |Farria do sistema: Parede basica ~ | Carreqgar. ..
Tipo: |.INI Parede Ext n® 03 - Pint int_Arg / Bl Ceramico 9x14x24 / Arg_Pint ext areia ~ | | Duplicar. .. |

Parémetros de tipo

| Parametro

Valor

Material estrutural

Estrutura Editar...
Virar nas insergdes Mao virar

Virar nas extremidades Menhum

Largura 0.1400

Fungdo Exterior

iAlvenaria - Bloco de Cerdmico - 09cm

A4
Coeficiente de transferéncia de calor (U) Parimetros que
Resisténcia térmica (R) devem ser
Massa térmica com_atammte
Absorcio 0.100000 dﬁﬁ:;::;g:hs
Rugosidade 1

ry
Absortincia solar 0.430000
Capacidade térmica 150.000000 ]
Transmitancia térmica 2.460000 ]

0O gue fazem estas propriedades?

Fonte: A autora (2022)
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Uma vez definida a geometria e os elementos da construgdo, a proxima fase consistiu

em realizar a identificacdo dos ambientes e a determinacdo dos seus pardmetros, conforme

exposto na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Painel de propriedades dos ambientes do modelo BIM 3D

Propriedades

R

Ambientes (1)
Restrigdes
Texto
Cotas
Dados de identidade
Mumero
Nome

Dcup.ar.;riu

Comentarios

x

| Departamento

Acabamento base
Acabamente do forre
Acabamento da parede

".ﬁcahamtntn-'dupisu

Occupant

BBl

Ry

Wall Finish 2
Ceiling Finish 2

.FHE
Analise da energia
Resultados da analise

Propriedades do modelo

h J

Parametros que
devem ser
corretamente
definidos pelos
BsuATios

Tipo de ambiente
Exposicio do piso

Area closet

‘Dormitéric
{Contato com o solo

'fé'ﬁéh'h":i'ﬁlé'p'r'bjég'.i'd"m ————t
Altura abertura ventilagdo atico

Geral
Outros

Ajuda de propriedades

Fonte: A autora (2022)
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Durante o processo de modelagem dois pontos merecem aten¢do. Uma vez definida a
geometria da construcao é preciso verificar se os elementos de piso, parede e cobertura estéo
definidos como elementos que delimitam os ambientes. Caso esta delimitacdo ndo seja
estabelecida, os scripts VPL para a andlise da eficiéncia ndo serdo processados de maneira
apropriada. Além disto, deve ser analisado se as paredes estdo com suas faces internas e
externas orientadas na direcdo correta, pois isto afetara diretamente na determinacdo da
orientacdo das fachadas pelo script VPL.

Para as analises termo energéticas realizadas através do prototipo desenvolvido o nivel
de detalhamento do modelo BIM n&o precisa ser muito elevado, no entanto é necessario que
informacdes basicas referente as propriedades dos elementos sejam fornecidas, conforme

especificado a seguir:

e InformacGes de localizacdo: Regido geogréfica, estado, cidade e norte verdadeiro do
projeto;

e Paredes: Funcdo (interna ou externa), absortancia solar, capacidade térmica e
transmitancia térmica;

e Coberturas: Absortancia solar, capacidade térmica, transmitancia térmica e exposicao;

e Pisos: Capacidade térmica, transmitancia térmica, tipo de piso (de alta ou baixa inércia
térmica) e exposicao;

e Janelas: Fator de abertura para ventilacdo, fator de abertura para iluminacéo, fator solar
do vidro, transmitancia térmica do vidro e se possui ou ndo veneziana;

e Portas: Fator de abertura para ventilacdo, fator de abertura para iluminacéo, fator solar
do vidro, transmitancia térmica do vidro, se possui ou ndo veneziana e se possui
fechamento translicido ou transparente.

e Ambientes: Departamento (para informar o nimero da UH na qual aquele ambiente
pertence), se 0 ambiente é de permanéncia prolongada ou ndo, tipo de ambiente (sala ou
dormitorio no caso dos APPS), exposicdo do piso (se € uma laje entre pavimentos ou
piso em contato com o solo), exposicdo da cobertura (se é uma laje entre pavimentos ou
uma cobertura exposta), se possui pilotis, tamanho da projecao horizontal da sacada ou
marquise, caso exista, altura da abertura de ventilagdo do atico, caso o ambiente possua

atico ventilado, e area do closet;
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4.2.3 SCRIPTS VPL

Esta etapa teve como objetivo construir, por meio dos scripts VPL desenvolvidos no
Dynamo, um fluxo légico de extracdo e importacdo dos dados, assim como o ordenamento e
gestdo destes dados para que a correta analise do desempenho termo energético da edificacdo
pudesse ser realizada.

A depender da quantidade de informagdes a serem gerenciadas nos programas, 0O
Dynamo disponibiliza alguns mecanismos que permitem melhor organizar o codigo criado. As
notas, por exemplo, permitem incluir descricBes e rétulos, o que tende a facilitar a leitura e
entendimento do programa visual. Além disso, € possivel agrupar nés que fazem parte de uma
mesma etapa a ser executada. Neste agrupamento, além de ser possivel adicionar titulos, é
possivel também definir cores a cada grupo criado. Estas cores permitem que se tenha uma
visdo geral das etapas do programa, principalmente quando se tem uma quantidade de relagdes
entre os nds muito grande.

A modo de demonstracdo, na Figura 4.12 é apresentado o script desenvolvido para obter
os parametros de entrada do metamodelo da INI-R (2018). As cores foram atribuidas de acordo
com acdes ou elementos que estavam sendo trabalhados no programa. Devido a dimenséo e
quantidade de nés utilizados, ndo é possivel visualizar com clareza as informacdes e relacdes
estabelecida entre os nds. Deste modo, a titulo de exemplificacdo mais detalhada, na Figura
4.13 é apresentado o sistema inicial onde sdo identificados e selecionados os APPs da
edificacdo.

A execucdo do codigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte ldgica de processamento:

1) Categories: Este nd permite selecionar as categorias de elementos que estdo
incorporadas ao modelo BIM. E por meio dele que a categoria de “ambientes” é
selecionada.

2) All Elements of Category: Cada categoria € composta por elementos que fazem parte
do projeto. O uso deste n6 permite obter todos estes elementos da categoria, neste caso,
todos os ambientes definidos no modelo BIM.

3) Element.GetParameterValueByName: Como ja citado, para identificar se os ambientes
sdo de permanéncia prolongada ou nao, foi criado o parametro “APP” no Revit. Através
do n6 Element.GetParameterValueByName é que o valor atribuido a este parametro foi

obtido. Como se trata de um parametro do tipo sim/ndo, o resultado retornado com o
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VPL é 1, no caso dos ambientes serem de permanéncia prolongada, e 0 nos demais
casos.

4) ==: Este n6 tem a funcéo de verificar se os dados sdo iguais a regra estabelecida. Neste
caso o objetivo era avaliar se 0 valor do parametro “APP” era igual a 1, retornando como
resultado true, nos casos positivos, ou false, quando a igualdade né&o era estabelecida.

5) List.FilterByBoolMask: Por fim este nd é utilizado para realizar a filtragem e separacéao
dos ambientes. Neste momento duas listas de saida sdo geradas: a porta de saida “in”
representa os valores retornados como true pelo no anterior, agrupando todos os
ambientes definidos como APPs. Na porta de saida “out” foi gerada a lista com os

demais ambientes.

Para a construcdo dos scripts VPL, além dos nos internos disponibilizados no préprio
Dynamo, foram utilizados também pacotes de nos externos desenvolvidos por terceiros, como
0 bimorphNodes (3.0.3) e Clockwork for Dynamo 2.x (2.3.0). O download destes pacotes foi
realizado diretamente no Dynamo e uso deles auxiliaram no desenvolvimento de algumas
operacdes onde a utilizacdo dos comandos internos do Dynamo tornaria o processamento mais
dificil e trabalhoso. Para identificar os elementos e as areas das paredes externas dos APPs, por
exemplo, foi utilizado o né “Room.Finishes” do pacote Clockwork. Este né recebe como
entrada os ambientes definidos no Revit e retorna como saida todas as superficies que delimitam
estes ambientes, identificando a qual elemento (parede, piso, forro ou telhado) do projeto esta
superficie esta associada, a area destas superficies e seus materiais de acabamento.

Como ja& mencionado na metodologia, a légica da ferramenta e o processo de
desenvolvimento dos scripts foi subdividido em sete etapas, que serdo descritas de forma mais
detalhada a seguir. Devido a quantidade de informacgdes gerenciadas nos scripts e a
impossibilidade das relacGes entre os nds serem visualizados de forma clara, estas etapas seréo
explicadas de forma mais ampla a partir de fluxogramas elaborados com o intuito de ilustrar o
fluxo de informacdes de cada programa desenvolvido. Buscou-se utilizar nos fluxogramas o
mesmo sistema de cores aplicado aos scripts, de modo a melhor correlacionar os codigos VPL
com os fluxogramas criados. Adicionalmente, todos os scripts VPL construidos durante o

desenvolvimento do protétipo podem ser visualizados no APENDICE C.
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Figura 4.12 - Script VPL desenvolvido para obter os parametros de entrada do metamodelo da INI-R
(2018)

| SR v W

LEGENDA

E APPs C] Aberturas - Pisos - Exportar dados
~— Parametros p/ s p/ Revit
) b orie ntagsio solar Paredes Coberturas

[

Fonte: A autora (2022)
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Figura 4.13 — Grupo de comando criado no Dynamo para identificar e selecionar os APPs

V.NBR 02.01

Identificar ambientes de permanéncia prolongada (APP)
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0 = Outros ambientes True = APP

Element.GetParameterValueByName
element

parameterName

3 o

Code Block

Fonte: A autora (2022)

4.2.3.1 Verificagdo dos dados

O Dynamo é um software que possui uma grande quantidade de func@es disponiveis em
sua biblioteca de nos e que permite a criacdo de diversas rotinas atraves do uso do VVPL. Porém,
caso as rotinas geradas sejam mais complexas, sejam utilizadas com frequéncia ou caso se
deseje obter graficos mais claros, limpos e concisos, 0 Dynamo oferece a opgao de criacdo de
nos personalizados ou de scripts Python, que podem ser gerados a partir do acesso a APl do
Revit. Estes nds representam um interface de scripts textuais dentro do ambiente de
programacéo visual (DYNAMO, 2019).

Para realizar a verificacdo dos dados, n6s Python foram utilizados de modo a possibilitar
o acesso a fungdo “TaskDialog”, responsavel pela criagdo de caixas de didlogo na tela do Revit.
Essas caixas foram utilizadas para exibir mensagens de erro ao usuario caso parametros
necessarios para as analises de desempenho termo energético ndo tenham sido preenchidas pelo
projetista durante o processo de modelagem virtual da edificagdo. Na Figura 4.14 é apresentado

0 fluxo de informagdes do script VPL desenvolvido.
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Figura 4.14 - Fluxo de informacdes do script VPL para verificacdo dos dados do modelo virtual BIM
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Fonte: A autora (2022)
A execucdo do cddigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte l6gica de processamento:

Para realizar a verificacdo dos dados é necessario, inicialmente, que todos os elementos
do projeto a serem verificados sejam identificados e selecionados, para, posteriormente,
ser examinado se 0s seus parametros estdo preenchidos. Deste modo, a primeira acdo a
ser realizada pelo programa é a identificacdo e selecdo das informaces de projeto, assim

como de todos 0os ambientes existentes.

Como a NBR 15575 (2021) e a INI-R (2018) especificam que apenas os APPs sejam
avaliados, alguns parametros precisam estar preenchidos apenas para estes ambientes.
Portanto, para identificacdo e selecdo dos APPs, foi utilizado o grupo de comando ja
apresentado na Figura 4.13, onde ap06s a identificacdo de todos os ambiente definidos
no modelo BIM, a filtragem e selecdo dos APPs ¢ realizada.

Cada APP é delimitado por elementos construtivos (paredes, pisos e coberturas) que
precisam ser identificados para dar prosseguimento as analises a serem realizadas. Para

identificar estes elementos, foi utilizado o n6 “Room.Finishes” do pacote Clockwork, ja
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mencionado anteriormente. Este nd retorna como resultado uma lista contendo todos os
elementos delimitadores do ambiente, sendo necessario, portando, filtrar estes
elementos e separd-los em listas distintas de acordo com a categoria a que eles
pertencem. No caso das paredes, estas ainda precisam passar por outro processo de

filtragem para que apenas as paredes externas sejam selecionadas.

Para finalizar o processo de selecdo dos elementos, falta a identificacdo das aberturas.
Esta etapa é subdividida em trés processos: identificar as aberturas existentes nos APPs,
identificar todas as aberturas hospedadas nas paredes externas da edificacdo e, por
altimo, correlacionar os dados para obter as aberturas de cada APP e que estejam
localizadas apenas nas paredes externas.

O préximo passo é obter todos os parametros que precisam estar preenchidos para que
as analises de desempenho termo energético possam ser executadas de forma correta.
Estes parametros referem-se a informacgdes que devem ser fornecidas pelo projetista
durante o processo de modelagem.

Para cada categoria de elementos foi utilizado um né Python, com excecdo da categoria
de “Ambientes”, em que dois ndés foram utilizados: um para todos os ambientes
existentes no projeto e outro apenas para 0s APPs. Este n6 é responsavel por verificar
se 0s parametros estdo preenchidos ou se 0s campos estéo vazios. Caso existam campos
em que o projetista ndo tenha inserido as informac6es, uma caixa de di&logo seré aberta
no Revit, exibindo uma mensagem de erro que indica a categoria e 0s parametros que
ndo estdo preenchidos. Um exemplo de cddigo Python desenvolvido € apresentado no
APENDICE D. Na Figura 4.15 é exposto um exemplo de caixa de dialogo aberta quando
as informacdes de cidade e estado ndo sdo fornecidas no projeto.

Os parametros conferidos pelo script VPL sdo apresentados a seguir:

Informacdes de projeto: Regido geografica, estado e cidade;

Ambientes: Departamento e APP;

APPs: Tipo de ambiente, exposi¢do do piso, exposi¢do da cobertura, pilotis, tamanho
da projecéo, altura abertura ventilacéo atico e area closet;

Paredes: Absortancia solar, capacidade térmica e transmitancia térmica;

Coberturas: Absortancia solar, capacidade térmica, transmitancia térmica e exposicao;

Pisos: Capacidade térmica, transmitancia termica, tipo de piso e exposi¢ao;
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e Janelas: Fator de abertura para ventilagdo, fator de abertura para iluminagao, fator solar
do vidro, transmitancia térmica do vidro e veneziana;

e Portas: Fator de abertura para ventilacdo, fator de abertura para iluminacéo, fator solar
do vidro, transmitancia térmica do vidro, veneziana e possui fechamento transldcido ou

transparente.

Figura 4.15 — Caixa de dialogo do Revit

INFDRMAQ@ES DO PROJETO
Parametros ndo definidos

Existern pardmetros referentes as INFORMAQ@ES DO PROJETD que
ndo estio definidos. )

Para proseguir com a anélise de desempeho termo energétice do
edificio, verificar e preencher os dados abaixo:

* Pardmetro: Estado
* Pardmetro: Cidade

|

Fonte: A autora (2022)
4.2.3.2 Informacgdes de localizagdo

Considerando que o desempenho termo energético de um edificio € diretamente
influenciado pelo local onde ele sera construido, é natural que tanto a norma de desempenho
quanto a instrugdo normativa utilizem, nos critérios de analise da edificacdo, de parametros que
representem este local.

No caso da NBR 15575 (2021) é necessario que a zona bioclimética, assim como a
regido geografica e a latitude do local sejam especificados, pois alguns dos valores de referéncia
dos critérios utilizados na norma séo definidos de acordo com estas variaveis. Um exemplo é a
capacidade térmica das paredes externas, que deve ser igual ou superior a 130 kJ/(m2.K) para
as zonas bioclimaticas de 1 a 7, ndo existindo requisito para esse critério quando o edificio
estiver localizado na zona bioclimatica 8.

No caso da INI-R (2018), além da especificacdo do grupo climatico, utilizado como
pardmetro para a defini¢do dos limites inferiores das classes de eficiéncia energética dos APPs,
também é necessario que as variaveis climaticas sejam definidas, uma vez que elas sdo

utilizadas como parametros de entrada do metamodelo.
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Apesar da importancia destas variaveis no processo de anélise termo energético da

edificacdo, estas sdo informacGes que por vezes o projetista ndo possui acesso de forma rapida

e facil, o que demandaria um esfor¢o adicional na procura destes dados. Por outro lado, os dados

referentes ao estado e a cidade em que 0 projeto sera executado, € algo que ja é definido de

forma preliminar ao se iniciar o projeto. Deste modo, de forma a facilitar e automatizar a

obtencdo de todos os dados acima citados é que este script foi desenvolvido (Figura 4.16)

Figura 4.16 — Fluxo de informacdes do script VPL para obtencdo das informacdes de projeto
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localizagéo Dynamo climaticos

Fonte: A autora (2022)
A execucdo do cédigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte l6gica de processamento:

A partir do modelo virtual BIM desenvolvido no Revit s&o obtidos os dados referentes
as informacGes de projeto, neste caso a cidade e o estado onde o edificio estard
localizado. Paralelamente a isto, dois arquivos do Excel sdo importados para o0 Dynamo,
0 primeiro contento os parametros de localizacdo e o segundo com os dados referentes
as variaveis climaticas. O processo de importacdo destes arquivos retorna como

resultado listas contendo todos os dados que estavam presentes nas planilhas do Excel.

Para cada uma das listas geradas e realizada a filtragem dos dados. O primeiro filtro é
realizado de acordo com a cidade do projeto. Como podem existir cidades com 0 mesmo
nome em diferentes estados, uma nova filtragem dos dados é realizada, desta vez de
acordo com a UF do estado. Este processo retorna como resultado listas contento todos
0s parametros de localizacdo e variaveis climaticas associados a cidade e ao estado

estabelecidos no projeto.

A partir das listas geradas na etapa anterior é realizada a coleta dos dados necessarios.

No caso dos parametros de localizagcdo foram obtidas informacdes de latitude, zona
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bioclimética e grupo climatico. Ja para as variaveis climéticas obteve-se os valores de
TMA, dpT, AMA e dpA.

4) A etapa final é a exportacdo dos dados para 0 modelo BIM.

4.2.3.3 Orientacgéo das fachadas

Assim como alguns dos valores de referéncia da NBR 15575 (2021) s&o definidos de
acordo com variaveis referentes a localizagdo, a orientacdo das paredes também é um parametro
utilizado durante o processo de analise do desempenho térmico da envoltoria. Ja na instrucao
normativa INI-R (2018) as orientacGes das paredes externas influenciam diretamente na
determinacdo de dois pardmetros de entrada do metamodelo: area de fachada e fator de vidro
na fachada. Este Ultimo representa a razao entre a area das aberturas em relacdo a area da
fachada correspondente. Para ambos os parametros os calculos sdo realizados de acordo com a
orientacdo da fachada, sendo apresentados os resultados, caso existente, para as orientacdes
norte, sul, leste e oeste.

O Revit ainda ndo possui a funcionalidade de detectar, de forma automatica, a orientacéo
das paredes. Além disto, a orientacdo foi um parametro criado no template desenvolvido como
sendo de instancia, uma vez que um mesmo tipo de parede pode ser definida para todas as
fachadas da edificacdo, mas ndo necessariamente, todas elas terdo a mesma orientacdo. Com
isto, a depender da quantidade de paredes existentes no projeto, analisar e definir a orientacéo
de cada parede pode ser um processo demorado e propenso a erros. Deste modo, também foi
adicionada as funcionalidades do prototipo a obtencdo automatizada da orientacdo das
fachadas. O fluxo de informac@es do script VPL desenvolvido é apresentado na Figura 4.17.

No Revit, cada parede possui um vetor posicionado perpendicularmente a superficie
externa da parede. Este vetor, denominado de vetor normal, é o principal elemento para que o
processo de obtencdo da orientacdo das fachadas seja automatizado. Por este motivo é tdo
importante que ainda na etapa de modelagem virtual da edificacdo seja dada atencdo para a
direcdo em que estdo orientadas as faces internas e externas destas paredes.

A execucdo do cddigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte logica de processamento:

1) Inicialmente o script VPL seleciona todas as paredes utilizadas no modelo BIM, sendo
realizado, em seguida, a filtragem e selecdo das paredes externas. As paredes modeladas
no Revit ja possuem de forma nativa um parametro de tipo chamado “fun¢do”. Com

este parametro € possivel especificar se a parede é externa ou interna. A partir deste
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parametro € que foi possivel identificar, no Dynamo, quais eram as paredes externas do

projeto.

Figura 4.17 — Fluxo de informacdes do script VPL para obtencdo da orientacdo solar das fachadas
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Fonte: A autora (2022)

Para cada parede externa selecionada foi detectado o vetor normal localizado na direcéo
da superficie externa da parede. Esses vetores foram decompostos, sendo obtidos os

[ [

S€us componentes X €'y.

A partir das coordenadas (x e y) de cada vetor, e utilizando fungdes trigonométricas para
as analises, foram atribuidos angulos especificos a estes vetores, que correlacionados
com o norte verdadeiro de projeto, permitiram que fossem definidas as dire¢bes

cardinais norte, sul, leste ou oeste de cada fachada.
A etapa final é a exportacdo dos dados para o modelo BIM.

Vale ressaltar que este script é utilizado para obter apenas a orientacdo das paredes

externas. Caso fosse necessario identificar a orientacdo das paredes internas, teriam que ser

realizadas adaptaces no codigo desenvolvido. Como as paredes internas realizam a diviséo

entre

0s ambientes, neste caso, a principal questdo a ser solucionada seria o fato de que uma

mesma parede apresentaria orientacdes diferentes a depender do ambiente que se esta

analisando, como exemplificado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Orientacdo paredes internas
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Fonte: A autora (2022)

Como o script desenvolvido utiliza a face externa da parede como referéncia para
verificacdo da orientacdo, apenas uma orientacao é definida, independentemente do ambiente a

que a parede pertenca.
4.2.3.4 Analise de desempenho térmico

Uma vez que que todos os dados iniciais necessarios para o estudo termo energético da
edificacdo ja foram especificados, seja pelo projetista durante o processo de modelagem da
edificacdo ou através da execucdo dos cddigos VPL citados anteriormente, a etapa de andlise
do desempenho pode ser efetivamente iniciada.

A NBR 15575 (2021) especifica cinco critérios para analise do desempenho térmico,
quatro deles referentes as vedacdes verticais externas e um para cobertura (Quadro 4.1). Para

uma melhor organizacéo do fluxo de informacGes do script, os critérios das vedacdes verticais
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foram subdivididos em duas categorias: critérios relacionados diretamente com as propriedades
térmicas das paredes externas e critérios relacionadas as aberturas. Na Figura 4.19 é apresentado
o fluxo de informac6es do script VPL desenvolvido para analise do desempenho térmico. Este
fluxo foi elaborado com base no procedimento simplificado de avaliacdo de desempenho
térmico especificado na NBR 15575 (2021) e conforme apresentado na Figura 3.7 da

metodologia.

Figura 4.19 - Fluxo de informag6es do script VPL para anélise do desempenho térmico
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Fonte: A autora (2022)

A execucdo do codigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte logica de processamento:

1) Como a NBR 15575 (2021) especifica que apenas os APPs sejam avaliados, a primeira
acdo a ser realizada pelo programa é a identificacdo e selecdo destes ambientes,

conforme exemplificado na Figura 4.13.

2) Para dar prosseguimento a analise é necessario identificar e selecionar os elementos
construtivos que delimitam os APPs. O processo é realizado conforme ja descrito nas

etapas 3 e 4 do script de verificagdo dos dados.

3) O préximo passo € calcular os parametros que serdo analisados ou que serdo utilizados
no processo de analise do desempenho térmico. No caso da capacidade térmica e

transmitancia térmica, por exemplo, apesar destes parametros ja terem sido definidos
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pelo usuario, caso exista mais de um tipo de parede ou cobertura sendo utilizado em um
mesmo ambiente, é realizado o calculo ponderado destes valores de acordo com a area
que cada elemento ocupa. Vale ressaltar também que parametros auxiliares séo
utilizados durante o processamento dos calculos, como a area de piso dos APPs. Todo
esse processo foi realizado conforme os métodos de célculo estabelecidos na
NBR 15575-1/2021: Requisitos gerais, NBR 15575-4/2021: Requisitos para os sistemas
de vedacdes verticais internas e externas — SVVIE e NBR 15575-5/2021: Requisitos

para os sistemas de coberturas.

4) Uma vez que todos os parametros foram calculados, € executada a verificacdo ao
atendimento dos critérios de desempenho térmico estabelecidos na norma. Esta
verificacdo é realizada comparando-se os parametros da edificacdo com os valores de
referéncia da norma. Na maioria dos casos, estes valores de referéncia sao estabelecidos
de acordo com outros pardmetros, como a zona bioclimaética e regido geografica, que

séo parametros referentes a localizagdo do projeto.

5) Caso o APP atenda aos cinco critérios de desempenho da norma, é definido que aquele
ambiente apresenta desempenho térmico minimo, caso contrario € indicado que o
procedimento de simulacdo seja utilizado para a analise. Sendo avaliado os APPs, o
préximo passo e verificar as UHs. Para isto, é necessario que 0s APPs sejam organizados
de acordo com a UH a que pertencem, possibilitando que projetos com mais de uma
UH, como edificios multifamiliares, possam ser avaliados corretamente. Nesta etapa,
caso algum dos APPs das UHs ndo tenha recebido desempenho térmico minimo é

informado que toda a UH seja avaliada pelo procedimento de simulagéo.

6) Por fim é realizada a exportacdo para 0 modelo BIM de todos os dados gerados. Neste
caso, ndo é sé o resultado final de desempenho que € gravado no Revit, mas também os
parametros calculados, permitindo assim que o projetista possa melhor avaliar estes

parametros caso o desempenho minimo n&o seja alcangado.

A norma de desempenho NBR 15575 (2021) recomenda que seja considerada a
degradacdo das superficies dos elementos construtivos, o que afeta diretamente o valor da
absortancia, parametro este utilizado nas avaliagdes e que influencia diretamente nos resultados
finais de desempenho térmico. Deste modo, duas analises de desempenho térmico foram
realizadas, a primeira considerando o valor inicial de projeto da absortancia e a segunda

considerando valor da absortancia calculado apds degradacéo de trés anos.
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Com relacdo ao desenvolvimento deste script, alguns pontos precisam ser considerados.
O primeiro deles diz respeito a identificacdo dos elementos que delimitam os APPs. O script
busca os elementos que estdo em contato direto com o ambiente, deste modo é preciso atentar
para os valores atribuidos as propriedades térmicas da cobertura, quando esta for composto por
mais de um elemento construtivo, como forro e telhado ou laje e telhado, por exemplo. Nestes
casos, 0 primeiro elemento em contato com o ambiente, forro ou laje, precisa que seus
parametros térmicos sejam especificados com o valor que representa as propriedades de todo o
conjunto. Na construcdo do template, os modelos de pisos, forros e telhados ja foram pré-
configurados levando estes critérios em considerag&o.

Outro ponto importante diz respeito ao uso das lajes nas coberturas. No Revit a
modelagem desta laje, seja ela de cobertura ou ndo, é realizada utilizando elementos que
pertencem a categoria de piso. Deste modo, durante o processo de filtragem dos elementos, para
ser possivel separar o que era piso do chdo do que era piso de cobertura, foi verificado o nivel
em que o elemento estava associado. Caso o elemento estivesse no mesmo nivel do ambiente
ele era selecionado como piso do chéo, caso estivesse em um nivel superior ele era adicionado
a lista de elementos da cobertura.

Por fim, é importante esclarecer o conceito de aberturas. De acordo com a
NBR 15575 (2021) e INI-R (2018) abertura sdo todos os vdos da envoltéria da edificacéo,
abertos ou com fechamento transparente/transltcido, que permitam a entrada de luz e/ou ar.
Neste caso, além das janelas, portas podem ser consideradas como aberturas desde que possuam
mais da metade de sua area composta por material transparente ou translicido. Por este motivo
o parametro “Possui fechamento translicido ou transparente” foi criado, permitindo que dentro
do script VPL as portas possam ser filtradas, de modo a serem selecionadas apenas as portas

consideradas como aberturas.

4.2.3.5 Analise de eficiéncia energética

Diferentemente da etapa de analise do desempenho térmico, em que todo o processo de
obtencéo e célculo dos pardmetros a serem avaliados, assim como a analise do desempenho em
si, foram realizados através de um Gnico script VPL, para o estudo de eficiéncia energética da
edificacdo, os scripts desenvolvidos tiveram que ser desmembrados em diferentes etapas devido
a grande quantidade de dados que precisam ser processados e gerenciados. Além disto, para

gue alguns destes scripts possam ser executados, € necessario que outros ja tenham sido
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finalizados, deste modo, a separacdo dos processos facilitou este sequenciamento. A andlise se
inicia com a obtengédo dos parametros de entrada solicitados pela INI-R, seguindo para predicéo
das cargas térmica, e, por fim, a execucéo da analise de eficiéncia energética da envoltoria das
edificacOes, que inclui a determinacéo da classe de eficiéncia energética da envoltoria, assim
como o célculo do consumo energético. Este fluxo de trabalho foi elaborado com base no
procedimento para classificagéo da envoltoria pelo método simplificado e célculo do consumo
energético especificado pela INI-R (2018) e conforme apresentado na Figura 3.6 da

metodologia.

A. Parametros de entrada INI-R

A primeira etapa para que a andlise de eficiéncia energética possa ser realizada ¢ a
obtencdo de todos os parametros necessarios para a execucao do metamodelo de predi¢do das
cargas térmicas. Como comentado no capitulo de Revisao da Literatura, o metamodelo funciona
com base em 32 parametros de entrada (Quadro 4.2), 28 referentes a edificacdo e 4 relacionados
com as variaveis climaticas. Com o script “Informacdes de localizacdo” os parametros
climaticos jA sdo obtidos automaticamente a partir de um arquivo externo, sendo,
posteriormente, armazenados no Revit. Deste modo, o script “Parametros de entrada INI-R”
destina-se a obter e calcular apenas os parametros referentes a edificacao, dados estes definidos
pela INI-R (2018) e obtidos a partir do modelo virtual BIM criado no Revit. Na Figura 4.20 é
apresentado o fluxo de informagdes do script VPL desenvolvido.

A execucdo do codigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte ldgica de processamento:

1) Como a INI-R (2018) especifica que apenas 0os APPs sejam avaliados, a primeira agdo
a ser realizada pelo programa € a identificacdo e selecdo destes ambientes, conforme

exemplificado na Figura 4.13.

2) Para dar prosseguimento a analise é necessario identificar e selecionar os elementos
construtivos que delimitam os APPs. O processo é realizado conforme ja descrito nas

etapas 3 e 4 do script de verificagdo dos dados.

3) O préximo passo € calcular os parametros de entrada do metamodelo. Nesta etapa dois
processos foram desenvolvidos. O primeiro deles consistiu em obter os parametros de
entrada referentes ao edificio real, neste caso, o edificio modelado virtualmente no
Revit. Como o método para a classificagdo da eficiéncia energética da edificacdo €

baseado na comparacéo do edificio real com um edificio na condigdo de referéncia, é
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necessario que os dados referentes a esta edificacdo de referéncia também sejam
determinados. De acordo com a INI-R (2018) a edificacdo de referéncia possui as
mesmas caracteristicas geomeétricas e orientacdo solar do modelo real, porém adotando
valores de referéncia, estabelecidos na prépria instrucdo normativa, para as
caracteristicas construtivas e das aberturas. Deste modo, os pardmetros de entrada do
metamodelo para a edificacdo de referéncia também s&o definidos.

Figura 4.20 - Fluxo de informacdes do script VPL para obtengdo dos parametros de entrada do

metamodelo
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Modelo BIM
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v t
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selecionar paredes

—

Filtrar paredes e
selecionar paredes
externas

Parametros definidos
pela orientagdo solar

Resultados limite de
aplicacdo INI-R

esultados edificio
na condicdo de
referéncia

Exportar resultados
para o modelo BIMno
Revit

/

Parametros aberturas

v |

Filtrar elementos e
selecionar cobertura

b

Filtrar elementos e
selecionar piso

>
7

Parametros paredes ‘

» Parametros cobertura

—>| Parametros piso ‘
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Fonte: A autora (2022)

4) Uma vez que todos os parametros foram obtidos, é verificado se os parametros de
entrada do edificio real atendem aos limites de aplicagdo do método simplificado, pois
uma vez que ndo atendam é indicado que o método de simulagéo seja utilizado para
realizar a analise de eficiéncia energética. Esta verificacédo € realizada comparando-se
os parametros da edificacdo real com os valores estabelecidos na instru¢do normativa,

sendo indicado, para cada parametro, se eles atendem ou nédo aos limites.
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5) Por fim é realizada a exportagdo para o0 modelo BIM de todos os dados gerados, desde
os parametros de entrada do edificio real e de referéncia até o resultado de atendimento

aos limites de aplicacdo do metodo simplificado.

Cabe destacar que as consideracdes realizadas no script “Analise de desempenho

térmico” quanto aos elementos construtivos do modelo BIM também se aplicam aqui.

B. Predicdo das cargas térmicas

Para ser possivel executar o metamodelo, em redes neurais, de predicdo das cargas
térmicas, o nd Python teve que ser utilizado. Para executar o metamodelo é necessario que 0s
parametros de entrada estejam em um arquivo no formato “csv”. Além disso, os resultados
retornados pelo metamodelo também sdo apresentados neste formato. Deste modo, para a
execucdo do metamodelo, trés scripts VPL foram criados. O primeiro deles para exportar 0s
parametros de entrada para o arquivo “csv”, o segundo para executar o metamodelo e o terceiro
para importar os resultados do arquivo “csv” para o Revit. Os trés algoritmos ndo foram
implementados em um Gnico codigo devido a logica de execuc¢do do VPL. Quando existem nos
guem ndo estdo interligados, eles séo executados no Dynamo de forma simultanea. Ao tentar
executar os trés algoritmos em um mesmo script, 0 metamodelo comecava a ser executado antes
dos arquivos com os parametros de entrada terem sido criados, gerando, consequentemente

falha na predicdo das cargas térmicas.

B.1  Gerar arquivo “csv” contendo os parametros de entrada do metamodelo

O fluxo de informacdes do script VPL para exportar os parametros de entrada para o
arquivo “csv” ¢ apresentada na Figura 4.21. A execucdo do cédigo VPL nesta etapa seguiu a

seguinte logica de processamento:

1) Identificacéo e selecdo dos APPs. Esta etapa utiliza o grupo de comando j& apresentado
na Figura 4.13. Neste momento inicial também sdo obtidas as variaveis climaticas, que
foram gravadas no Revit na categoria de “Informacdes do projeto”, conforme processo

descrito no script “Informagoes de localizagéo”.

2) Para cada APP sdo obtidos os inputs do metamodelo referentes a edificacdo real e a
edificagdo na condicédo de referéncia. Alem dos pardmetros de entrada solicitados para

a execucdo do metamodelo, 0 nome e o ID de cada APP também foram obtidos para
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serem transferidos para o arquivo. O Revit ID é um cddigo numérico Unico atribuido a
cada elemento pertencente ao modelo virtual BIM. Registar esse parametro no arquivo
de inputs sera importante no processo posterior de importacdo dos resultados do

metamodelo, que serd explicado mais a frente.

Figura 4.21 - Fluxo de informagdes do script VPL para exportar os parametros de entrada para um

INICIO

Modelo BIM

arquivo “csv”

Obter
informacdes do ¢
projeto | e Y

Selecichar | ! Exportar resultades
ambientes

Ed. real Ed. real 5
> Obter pardmetros de [ Lista de inputs do '
Filtrar ambientes entrada metamodelo | ! metamodelo

—» eselecionar i >
| ]

APPs para arquivo CSV

Ed. referéncia

3)

4)

Ed. referéncia
Lista de inputs do
metamodelo

—* Obler pardmetros de
entrada metamodelo

Arquivo CSV - Ed. real Arquivo C8V - Ed. referéncia
Parametros de entrada Parametros de entrada
metamodelo metamodelo

Fonte: A autora (2022)

Como cada parametro de entrada é obtido de forma isolada, é necessario unir todos 0s
dados em uma Unica lista. Deste modo, duas listas sdo geradas: parametros de entra da
edificacéo real e parametros de entrada da edificacdo de referéncia. Adicionalmente, em
cada uma das listas, foram adicionados os quatro parametros que representam as

variaveis climaticas.

Para finalizar, cada uma das listas sdo exportadas para um arquivo “csv” distinto.

B.2  Execucado do metamodelo

O algoritmo de predicdo das cargas térmicas, apresentado no trabalho de Bracht, Melo

e Lamberts (2021) e aqui utilizado, foi desenvolvido usando a linguagem de programacéo R. O

programa R possui diversos pacotes e fungdes para RNA, sendo o pacote “caret” utilizado para

treinamento e gerenciamento dos metamodelos utilizados na instrugdo normativa (MELO, A.

P. et al., 2016). Portanto, para que o algoritmo de predi¢do das cargas térmicas possa ser

executado, é necessario gque este pacote esteja instalado na maquina (computador) em que se

esté trabalhando. Para facilitar o uso do protétipo por terceiros, foi adicionado ao script R o



119

comando para a instalacdo automaética deste pacote, ndo sendo necessario que o usuério da
ferramenta precise fazer isto de modo manual. Além do pacote, o software R também precisa
ser instalado para executar o0 metamodelo. No desenvolvimento deste trabalho foi utilizado a
versdo 4.1.1 (2021-08-10) do referido software.

De modo resumido, o script VPL desenvolvido utiliza a fungdo do né Python do
Dynamo para executar o algoritmo em R, que por sua vez executa 0s metamodelos de predi¢cdo
das cargas térmicas. E o script em R que realiza a leitura dos pardmetros de entrada do
metamodelo armazenados no arquivo “csv” e retorna como resultado, ao fim do processo, um
novo arquivo “csv”’ contendo as cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento de cada APP.

De modo a ndo sobrecarregar o processamento do computador, o script Python foi
criado para executar, primeiramente, 0 metamodelo com os dados da edificacdo real e, em
seguida, com os dados da edificacdo na condicdo de referéncia. Na Figura 4.22 é apresentado o
fluxo de trabalho associado a execu¢do do metamodelo e o codigo Python utilizado para integrar
0 metamodelo em redes neurais ao BIM. Cabe destacar que este script foi desenvolvido

utilizando apenas o n6 “Python Script”.

Figura 4.22 - Fluxo de trabalho do script VPL para executar o metamodelo de predicéo das cargas

térmicas
/B Dynamo )

subprocess
Input parameters command = 'C:/Program Files/R/R-4.1.1/bin/Rscript’
arg = '--vanilla’
{} pathScriptReal = 'C:/Users/ASUS/Google Drive/ANN_R/prediction_real.R’

pathScriptRef = 'C:/Users/ASUS/Google Drive/ANN_R/prediction_ref.R'

ANN metamodel
R, execReal=subprocess.call([command, arg, pathScriptReal], shell=True)
) i

execReal == :
{} execRef=subprocess.call([command, arg, pathScriptRef], shell=True)

OUT = execReal

Output parameters
OUT = execRef

(- @ python”

Fonte: A autora (2022)

B.3  Importar para o Revit arquivo “csv” contendo os resultados do metamodelo

A execucgdo do algoritmo de predi¢do das cargas térmicas gera como resultado um
arquivo “csv” contento os dados de saida do metamodelo. Este arquivo output deve ser
importado para 0 Dynamo para que os dados de carga térmica de refrigeracéo e aquecimento
dos ambientes possam ser armazenados no Revit. Na Figura 4.23 é apresentado o fluxo de



120

informagdes do script VPL para importar para o Revit os dados de saida do metamodelo

armazenados no arquivo “csv”.

Figura 4.23 - Fluxo de informacdes do script VPL para importar, do arquivo “csv” para o0 Revit, 0s

resultados do metamodelo
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Fonte: A autora (2022)
A execucdo do cédigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte l6gica de processamento:

De forma inversa ao fluxo de trabalho utilizado para criar os arquivos “csv” (Figura
4.21), neste caso o fluxo de dados se inicia com a obtencdo dos arquivos “csv”’ onde
estdo armazenados os parametros de saida do metamodelo. Estes arquivos, sdo
importados para 0 Dynamo na forma de listas, sendo, por tanto, geradas duas listas
distintas, uma com os resultados da edificacdo real e outra para a edificacdo de

referéncia.

Para que os resultados possam ser armazenados de forma correta no modelo virtual do
Revit é necessario identificar o ID dos APPs, pois € atraves dele que a correta correlagdo
entre os APPs e os parametros de saida do metamodelo pode ser realizada. O arquivo
de outputs “csv” gerado pelo metamodelo contém ndo apenas 0S dados referentes as

cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento dos APPs. Ele apresenta novamente 0s
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dados de entrada que foram utilizados no metamodelo e adiciona, ao final, os resultados
de predicgdo das cargas térmicas. Dentre esses parametros de entrada, como ja foi citado,

encontra-se o ID de cada APP.

Por fim, ap6s obter a cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento de cada APP, 0s

dados séo exportados para 0 modelo BIM.

Anéalise de eficiéncia energética

A determinacdo da classe de eficiéncia energética da envoltoria da edificagdo e o célculo

do consumo de energia sdo realizados a partir das cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento

obtidos através do metamodelo. Na Figura 4.24 é apresentado o fluxo de informacdes do script

VPL desenvolvido para realizar estas analises. Este fluxo foi elaborado com base no método

simplificado da INI-R (2018) e conforme apresentado na Figura 3.6 da metodologia.

1)

2)

3)

A execucdo do codigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte logica de processamento:

Assim como na maioria dos scripts desenvolvidos, o processo se inicia com a
identificacéo e selecdo dos APPs, conforme exemplificado na Figura 4.13. A diferenca,

neste caso, é que 0s APPs ja sdo organizados de acordo com a UH a que pertencem.

Como os resultados do metamodelo foram importados do arquivo “csv” diretamente
para o0 Revit, neste momento é realizada a extragdo destas informacdes diretamente do
modelo virtual BIM. Deste modo, para cada APP sdo obtidas as cargas térmicas de
refrigeracdo e aquecimento referentes tanto a edificacdo real quanto a edificacdo de
referéncia. A partir deste ponto, dois processos distintos sdo realizados de modo
paralelo: determinacdo da classe de eficiéncia energética e obtencdo do consumo de

energia.

Eficiéncia energética: O processo € inicialmente separado em duas vertentes,
refrigeracéo e aquecimento. Deste modo, a analise de eficiéncia inicia-se com o célculo,
para cada APP, do percentual de reducdo da carga térmica. Este calculo é realizado a
partir dos dados de carga térmica da edificacdo real e de referéncia. Apos isto, é
realizada a verificagédo dos limites inferiores, utilizados na determinacgéo do equivalente
numérico dos APPs. Com base nestes equivalentes numéricos é obtida a classificacdo
de eficiéncia energética de cada APP para refrigeracdo e aquecimento. Uma vez que 0s

resultados dos APPs foram obtidos, é iniciada a analise da UH propriamente dita. Neste
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ponto sdo calculados os equivalentes numéricos de refrigeracdo e aquecimento da UH,
para, em seguida, ser calculado o equivalente global da UH. Como resultado séo obtidas
as classes de eficiéncia da UH para refrigeracdo e aquecimento, assim como a
classificacdo final de eficiéncia energética da envoltdria da UH. Todo esse processo foi

realizado conforme os métodos de calculo estabelecidos na INI-R (2018).

Figura 4.24 - Fluxo de trabalho do script VPL para analise de eficiéncia energética e consumo de
energia
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Fonte: A autora (2022)
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Consumo de energia: Assim como na analise de eficiéncia, o calculo do consumo é
realizado de forma separada, refrigeracdo e aquecimento, para depois ser obtido o
resultado final da UH. Deste modo, primeiramente € calculado o consumo energético
anual da UH para condicdo de refrigeracdo e aquecimento. Em seguida é realizado o
calculo do consumo global. Estes consumos referem-se ao consumo de energia elétrica
da envoltdria. Para obter o consumo de energia primaria, os resultados do consumo de
energia elétrica sdo multiplicados por um fator de conversdo especificado na
INI-R (2018). Nesta etapa, apenas o consumo referente a edificacdo real foi calculado
sendo considerado o uso de sistemas de condicionamento do ar do tipo split com COP
de 3,24. Todo esse processo foi realizado conforme os métodos de célculo estabelecidos
na INI-R (2018).

Por fim todos os dados gerados sao exportados para 0 modelo BIM. Neste caso, ndo séo
s0 os resultados finais de eficiéncia e consumo de energia da UH que sdo gravados no
Revit, mas também os pardmetros de equivalente numérico que foram calculados,
permitindo assim que o projetista possa melhor avaliar estes parametros caso o resultado

desejado ndo seja alcancado.

4.2.3.6 Exportar os dados para o Excel

Apesar de todos os resultados gerados ao longo do processo de anélise do desempenho

termo energético da envoltoria das edificacbes serem armazenadas diretamente no modelo
BIM, é possivel que o projetista prefira trabalhar com os dados de forma separada, a partir de
planilhas do Excel, devido a flexibilidade de uso e as possibilidades de analise de dados que
esta ferramenta oferece. Na Figura 4.25 é apresentado o fluxo de informaces do script VPL
desenvolvido para exportar para o arquivo Excel todos os resultados obtidos ao longo do

processo de analise do desempenho térmico e da eficiéncia energética da edificagéo.

A execucdo do codigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte logica de processamento:

O primeiro processo consiste em importar para 0 Dynamo todas as tabelas de projeto

existentes no modelo virtual BIM desenvolvido no Revit.

Como ja explicitado, as tabelas de projeto do modelo BIM foram divididas em trés
grupos: tabelas Revit, tabelas NBR 15575 e tabelas INI-R. Os dados a serem exportados

para o Excel sdo aqueles obtidos com o uso do protétipo, neste caso, as tabelas com os
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resultados da anélise de desempenho térmico (tabelas NBR 15575) e as tabelas com os
resultados da analise de eficiéncia energética (Tabelas INI-R), além da tabela Revit
contendo as informacdes de projeto. Deste modo, ap6s importar todas as tabelas para o
Dynamo, é necessario filtrar e selecionar as tabelas que serdo exportadas para o arquivo

Excel. Este processo é realizado a partir do titulo que foi atribuido a cada tabela.

Figura 4.25 - Fluxo de trabalho do script VPL para exportar os resultados da anélise de desempenho
termo energético para um arquivo Excel

INICIO

Obter _ Flltlr)arle selecionar Obter dados das «| Exportardados p/
tabelas >| [tabelasaserem tabelas ” arquivo Excel
Modelo BIM exportadas q

Arquivo Excel
Dados obtidos durante o processo de
analise do desempenho termo
energetico da envoltéria da edificagéo

Fonte: A autora (2022)

3) Uma vez definidas as tabelas a serem exportadas, é necessario obter os dados contidos

nas tabelas. Este processo retorna como resultado uma lista de dados para cada tabela.

4) A etapa final é exportar estes dados para o arquivo Excel. Todas as tabelas séo salvas
em um Unico arquivo Excel, sendo atribuida uma guia/aba diferente para cada tabela

exportada. No APENDICE E - é apresentado um exemplo das tabelas do Excel geradas.

4.2.3.7 Reset dos dados

De modo geral, o processo de analise do desempenho termo energético da envoltéria da
edificacdo pode ser definido em trés etapas: modelagem virtual da edificacdo, execugdo do
prototipo e andlise dos resultados. Caso os resultados de desempenho ndo tenham sido
satisfatorios, o projetista podera realizar alteracbes no projeto e iniciar uma nova analise. No
entanto, para realizar estas modificacfes, ndo € necessario que uma nova modelagem da
edificacdo seja iniciada do zero. O projetista pode utilizar o mesmo arquivo onde foi realizada

a modelagem inicial e salva-lo com um outro nome. Como este novo arquivo foi originado de
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um modelo que j& passou pelo processo de andlise do desempenho termo energético, 0s

resultados obtidos anteriormente continuam salvos neste modelo. Sendo assim, é necessario

resetar os dados, ou seja, apagar todos os dados gerados no estudo anterior, de modo a dar inicio

a nova avaliacdo. O fluxo de trabalho desenvolvido para resetar estes dados é apresentado na
Figura 4.26.

Figura 4.26 - Fluxo de trabalho do script VPL para resetar os dados do modelo virtual BIM

INICIO

Modelo BIM

Obter elementos do Obter parametros dos Agju par parametros que Dﬂeﬁmr grupo de
estdo alocados no mesmo parametros a serem
modelo BIM elementos S .
grupo de exibicdo no Revit resetados
Informagdes do projetc —M™Informagdes do projeto —» Informagdes do projeto Informacgdes do projeto
i i i i Resetar parametros do
Ambientes —» Ambientes —» Ambientes —» Ambientes modela BIM no Revit

Paredes

}—>| Paredes H Parametro a ser resetado

1)

2)

3)

FIiM

Fonte: A autora (2022)
A execucdo do codigo VPL nesta etapa seguiu a seguinte logica de processamento:

Os parametros a serem resetados referem-se apenas aqueles que sdo preenchidos
automaticamente através do Dynamo, neste caso, as informacGes de projeto (zona
bioclimatica, grupo climatico e variaveis climaticas), orientacdo solar das fachadas e
resultados das andlises de desempenho térmico e eficiéncia energética que ficam
armazenados na categoria ‘“Ambientes”. Com base nisto, sdo obtidos do modelo virtual
BIM todos os elementos pertencentes as categorias de “Informagdes de projeto”,

“Ambientes” e “Paredes”.

Para cada elemento foram obtidos todos os pardmetros a serem resetados. Para nao ter
que selecionar os parametros um a um, todos os parametros foram agrupados de acordo

com o grupo em que séo exibidos no painel de propriedades do Revit.

Por fim, foram definidos e selecionados 0s grupos de pardmetros a serem resetados,

para, em seguida, apagar no modelo BIM os dados selecionados.

No Revit, ao se criar um novo parametro, estes aparecem com campos vazios, que ainda

ndo foram preenchidos. Uma vez que dados sé@o armazenados nestes campos, alguns deles nao

permitem que se retorne para um campo vazio novamente. Isto ocorre com 0s parémetros que
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apresentam como resultados valores numéricos. Nestes casos, a unica forma de resetar estes
parametros foi atribuindo-os valor “0”. Para 0s parametros do tipo “texto” este tipo de problema
ndo ocorre, podendo ser atribuido um valor vazio, 0 que retorna no Revit campos nao

preenchidos.

43 ESTUDO DE CASO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no processo de validacdo e
implementacdo da solugdo proposta. Ao longo de todo o processo de desenvolvimento do
protétipo testes foram realizados de modo a garantir que o0s resultados retornados
correspondessem aos resultados esperados. Um exemplo destes testes foi a utilizacdo de dois
tipos diferentes de paredes externas em um mesmo projeto de modo a verificar se o calculo
ponderado das propriedades térmicas estava sendo realizado de forma correta. Uma vez
concluido o processo de desenvolvimento do prot6tipo, foram realizados os estudos de caso de
modo a formalizar estes testes e garantir a aplicacdo da solucdo em diferentes tipologias e
condicdes de projeto.

A etapa de validagéo, executada a partir do projeto piloto, teve como principal objetivo
verificar a confiabilidade dos dados gerados pelo prot6tipo. Uma vez validada, na etapa de
implementacdo foi verificada a capacidade de utilizagdo da solucdo desenvolvida em uma
tipologia de projeto diferente, neste caso, a aplicacdo em um edificio multifamiliar, ampliando

assim as possibilidades de uso da solucdo desenvolvida.

4.3.1 PROJETOPILOTO

Como ja mencionado na Metodologia, a etapa de validacao foi realizada a partir de um
projeto piloto e consistiu em comparar os dados gerados pelo protétipo com os dados obtidos
de modo manual. O processo manual foi realizado com base em trés etapas principais, descritas

a sequir:

e Coleta dos dados no Revit: A coleta manual dos dados no Revit foi realizada a partir
da insercdo de cotas no modelo virtual ou através do painel de propriedades dos

elementos, de modo a obter o valor dos parametros desejados.
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e Interface web do metamodelo: Para a analise de eficiéncia energética, a obtencdo das
cargas termicas foi realizada a partir da insercdo manual dos dados de entrada na
interface web do metamodelo, disponibilizada pelo PBE Edifica ([s. d.]).

e Célculos e andlise: Para a realizacdo de todos os célculos e analises de desempenho
termo energético, conforme orientam a NBR 15575 (2021) e a INI-R (2018), foram

utilizadas planilhas do Excel.

4.3.1.1 Modelo Base

Nesta etapa, a validacdo dos resultados foi realizada comparando-se todos os dados
gerenciados na ferramenta. Porém, devido a quantidade da informacdes, foram apresentados
aqui apenas os resultados referentes a analise do desempenho térmico (Tabela 4.2) e os dados
de saida da anélise de eficiéncia energética (Tabela 4.3). Os dados de entrada do metamodelo
para a edificacdo real e de referéncia, assim como a verificagcdo dos limites de aplicacdo da
INI-R (2018) s&o apresentados no APENDICE F.

Tabela 4.2 — Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo Base

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmiténcia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
(Atbzsé‘;’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status e L L L . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status e . . L . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagdo (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
s Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
tatus . - o o o >
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status . .. .. Py L. .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

(Continua)
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Tabela 4.2 — Valida¢do dos resultados de desempenho térmico Modelo Base (Continuagéo)

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébzs'gg‘)b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status Ucob . . . . o .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmicot =0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Avaliar pelo  Avaliar pelo | Avaliarpelo  Avaliarpelo | Avaliar pelo  Avaliar pelo
APP P método de método de método de método de método de método de
simulagéo simulagéo simulagéo simulagéo simulagéo simulacéo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho método de método de
simulacéo simulacéo
Fonte: A autora (2022)
Tabela 4.3 — Validag&o dos resultados de eficiéncia energética Modelo Base
Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO
Ed. Real - CgTR
(KWh/mz2.ano) 15.650 15.650 17.860 17.860 61.470 61.470
Ed. Real - CgTA
(KWh/mz.ano) 1.690 1.690 1.190 1.190 0.270 0.270
Ed. Ref. - CgTR
(KWh/mz.ano) 23.660 23.660 27.210 27.210 108.320 108.320
Ed. Ref. - CgTA
(KWh/mz.ano) 2.140 2.140 1.620 1.620 0.200 0.200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP
APP - EQNumAPPr 1.677 1.677 1.687 1.687 2413 2.413
APP - Eficiéncia APPr C C C C B B
APP - EQNumAPPa 1.701 1.701 1.885 1.885 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C C C C A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA
UH - EQNumUHr 2.047 2.047 CR UHreal 374.932 374.932
UH - Eficiéncia UHr B B CA UHreal 11.752 11.752
UH - EqQNumUHa 2.394 2.394 | C UHreal 386.684  386.684
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 618.694 618.694
UH - EQNumUH 2.054 2.054
UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)
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Como é possivel observar nas tabelas, todos os resultados obtidos com o prot6tipo foram
0s mesmos daqueles calculados manualmente, representando uma diferenga de 0.00% entre os
resultados, demonstrando a precisdo dos dados gerados pela solugdo desenvolvida.
Considerando que as diretrizes estabelecidas pela NBR 15575 (2021) e INI-R (2018)
representam a mesma base de calculo e andlise utilizado nos dois casos, este era o resultado
esperado.

Como mencionado na Metodologia, a norma de desempenho recomenda que seja
considerada a degradacdo das superficies dos elementos construtivos para a analise do
desempenho térmico. Deste modo, optou-se, no desenvolvimento do prot6tipo, que as duas
andlises fossem realizadas, ou seja, avaliagdo do desempenho com tempo de exposicdo das
superficies igual a zero (t = 0), 0 que representaria a edificacdo assim que ela é construida, e
avaliacdo do desempenho com tempo de exposicdo das superficies igual a trés anos (t = 3),
representando a acdo do tempo na degradacdo destas superficies.

Apesar desta degradacdo ser apenas uma recomendacdo, e ndo uma obrigatoriedade
imposta pela norma, é interessante observar, na Tabela 4.2, que apesar da edificacdo atender a
todos os critérios de desempenho minimo para a edificagdo recém construida, considerando-se
o0 periodo de 3 anos de degradacdo, o critério de transmitancia térmica da cobertura deixa de ser
atendido, tornando necessaria que toda a edificacdo seja avaliada pelo procedimento de
simulacéo. Isto demostra a importancia e eficacia da ferramenta em avaliar estas duas situagdes.

Além disto, mesmo considerando ndo ser objetivo deste trabalho avaliar os resultados
obtidos pela edificacdo, mas sim os resultados gerados pelo prototipo, cabe esclarecer os fatos
da edificacdo ndo se enquadrar dentro dos limites de aplicacdo do método simplificado da INI-R
(2018), no que diz respeito a transmitancia térmica do piso. Apesar da instrucdo normativa
estabelecer valores limites para transmitancia e capacidade térmica do piso, no metamodelo as
propriedades térmicas do piso sdo representadas por um Unico parametro de entrada, onde é
definido se o piso possui alta ou baixa inércia térmica. Caso a transmitancia do piso do Modelo
Base (Upiso = 3,77 W/m2.K) fosse ajustada para o valor limite adotado na instru¢cdo normativa
(Upiso = 3,00 W/m2.K) este piso ainda se manteria com alta inércia térmica. Portanto, neste
caso, mesmo estando fora dos limites de aplicagdo, ainda € possivel utilizar o método

simplificado para a analise de eficiéncia energética da envoltdria.
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Nesta fase, para simplificar a apresentacdo dos resultados, apenas os resultados finais

de desempenho e eficiéncia foram comparados aos resultados obtidos por meio do processo

manual. Uma vez que os resultados de desempenho termo energético dependem dos dados de

entrada utilizados, caso a comparacdo dos resultados gerados pelo prot6tipo e pelo processo

manual retornassem valores iguais, isto implicaria que os inputs utilizados também foram os

mesmos, validando assim, os dados de entrada gerados pela solucdo proposta. Devido a

quantidade de ensaios e dados avaliados, serdo apresentados aqui apenas os resultados de

desempenho térmico e eficiéncia energetica referentes aos ensaios em que a geometria foi

alterada. A Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresentam os resultados do Modelo Geo. 1 e a Tabela 4.6

e Tabela 4.7 apresentam os resultados do Modelo Geo. 2. Os resultados dos demais ensaios

foram apresentadas no APENDICE G, conforme estabelecido no Quadro 4.8.

Tabela 4.4 - Validagéo dos resultados de desempenho térmico Modelo Geo. 1

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmiténcia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébzsé‘)’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§e_mpenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status e g L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagdo (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status . . .. e L. .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
s Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
tatus . - o o o >
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

(Continua)
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Tabela 4.4 - Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo Geo. 1 (Continuacao)

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘)“’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status Ucob o . L L L .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Avaliar pelo  Avaliar pelo | Avaliarpelo  Avaliar pelo | Avaliar pelo  Avaliar pelo
APP P método de método de método de método de método de método de
simulagdo simulagdo simulacéo simulagdo simulagdo simulacdo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho método de método de
simulagéo simulagéo
Fonte: A autora (2022)
Tabela 4.5 - Validacéo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Geo. 1
Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO
Ed. Real - CgTR
(KWh/mz2.ano) 17.410 17.410 19.630 19.630 68.500 68.500
Ed. Real - CgTA
(KWh/mz2.ano) 1.670 1.670 1.190 1.190 0.320 0.320
Ed. Ref. - CgTR
(KWh/m2.ano) 27.170 27.170 30.750 30.750 120.800 120.800
Ed. Ref. - CgTA
(KWh/m2.ano) 2.380 2.380 1.800 1.800 0.300 0.300
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP
APP - EQNumAPPr 1.718 1.718 1.723 1.723 2.415 2.415
APP - Eficiéncia APPr C C C C B B
APP - EQNumAPPa 1.994 1.994 2.130 2.130 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C C B B A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA
UH - EQNumUHTr 2.067 2.067 | CR UHreal 417.103  417.103
UH - Eficiéncia UHr B B CA UHreal 11.702 11.702
UH - EqQNumUHa 2.529 2.529 | C UHreal 428.805  428.805
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 686.088 686.088
UH - EqNumUH 2.077 2.077
UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§e_mpenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus L - o o o >
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 6.25 6.25 6.67 6.67 8.29 8.29
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Desempenho  Desempenho
Status limites da limites da limites da limites da L K . K
norma norma norma norma minimo o minimo o
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 10.00 10.00 10.67 10.67 13.27 13.27
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmitancia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
éb:'?g(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status Ucob e g - L. e .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob l_:ora dos EO(a dos Ifoya dos l_:ora dos l_:ora dos I_ZO(a dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t= 0
Avaliar pelo  Avaliar pelo | Avaliar pelo  Avaliar pelo
DEECTT ST métodopde métodopde métodopde métodopde De§empenho De§empenho
APP . x . x . x . x minimo ok minimo ok
simulagéo simulagéo simulagéo simulagéo
Desempenho szflliar pelo Av:jlliar pelo
UH metodo Eje metodo 9e
simulacéo simulacéo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Avgliar pelo Av:,aliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo
APP metodo ge metodo Eje metodo ge metodo ge metodo ge metodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho método de método de
simulacéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela 4.7 — Validagdo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Geo. 2

Nome DORMITORIOL | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados ’ Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Eko\')v?f;'z_'agg)m 14260 14260 | 16340 16340 | 53.760  53.760
(Eko\'/'vﬁf;'z_'agg)m 1710 1710 | 1250 1250 | 0300  0.300
(Ek(i)vﬁ/er:%;.ai%TR 21790 21790 | 25480 25480 | 99.260  99.260
(Ek(i)v?/er;';.aigA 2.250 2.250 1.670 1.670 0.230 0.230
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EQNUMAPPr 1.691 1.691 1.717 1.717 2.542 2542
APP - Eficiéncia APPr C c C c B B
APP - EQNUMAPPa 1.800 1.800 1.838 1.838 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C c C c A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EQNumUHTr 2.117 2117 CR UHreal 387.801 387.801
UH - Eficiéncia UHr B B |CAUHreal 14122 14122
UH - EQNumUHa 2401 2401 C UHreal 401.923 401.923
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 643.077 643.077
UH - EQNumUH 2.124 2.124

UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)

Quadro 4.8 — Tabelas de validacao dos resultados de desempenho térmico e eficiéncia energética dos
ensaios do projeto piloto

Ensaio Modelo Eficiéncia  Desempenho

Modelo Loc. PR Tabela G. 1 Tabela G. 2

.. Modelo Loc. DF TabelaG.3  TabelaG. 4
Localizacéo

Modelo Loc. PA Tabela G. 5 Tabela G. 6

Modelo Loc. BA Tabela G. 7 Tabela G. 8

Modelo Orien. 90 TabelaG.9 TabelaG. 10

Orientagdo Modelo Orien.180 Tabela G. 11 Tabela G. 12

Modelo Orien. 270 Tabela G. 13 Tabela G. 14

Modelo Par. 1 Tabela G. 15 Tabela G. 16

Modelo Par. 2 Tabela G. 17 Tabela G. 18

Modelo Par. 3 Tabela G. 19 Tabela G. 20

Sistema

. Modelo Cob. 1 Tabela G. 21 Tabela G. 22
construtivo

Modelo Cob. 2 Tabela G. 23 Tabela G. 24

Modelo Cob. 3 Tabela G. 25 Tabela G. 26

Modelo Piso 1 Tabela G. 27 Tabela G. 28

Modelo Aber. 1 Tabela G. 29 Tabela G. 30

Abertura Modelo Aber. 2 Tabela G. 31 Tabela G. 32

Modelo Aber. 3 Tabela G. 33 Tabela G. 34

Fonte: A autora (2022)
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Para todos os ensaios realizados ndo ouve diferenca entre os resultados obtidos
manualmente e os obtidos com o prot6tipo, com exce¢do dos ensaios de localizagdo, onde foi
observado que para as cidades de Belém (Modelo Loc. PA) e Salvador (Modelo Loc. BA),
ocorreram valores divergentes quanto a carga térmica de aguecimento (CgTA) dos APPs,

conforme apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados divergentes referentes a carga térmica dos APPs

Nome DORMITORIO 1 | DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO - Modelo Loc. PA

Ed. Real - CgTR 481.900 481.900 | 503.160 503.160 | 643.700 643.700
(kWh/m2.ano)

Ed. Real - CgTA

(KWh/m?.ano) 0.000  -0260 | 0.000 -0.250 | 0.000  -1.730
Ed. Ref. - CgTR 487.960 487.960 | 516.440 516.440 | 721.700 721.700
(kWh/mz2.ano)

Ed. Ref. - CgTA

(KWh/rm.ano) 0.000  -0.140 | 0.000  -0.100 | 0.000  -2.480
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO - Modelo Loc. BA

Ed. Real - CgTR 349.370 349.370 | 367.630 367.630 | 572.170 572.170
(kWh/m2.ano)

Ed. Real - CgTA

(KWh/m?.ano) 0.000  -0.720 | 0.000  -0.740 | 0.000  -2.820
Ed. Ref. - CgTR 356.300 356.300 | 375.670 375.670 | 625.870 625.870
(kWh/mz2.ano)

Ed. Ref. - CgTA

(KWh/im.ano) 0.000  -0.630 | 0.000 -0590 | 0.000  -4.160

Fonte: A autora (2022)

Enquanto no processo manual os dados de saida obtidos por meio da interface web do
metamodelo retornaram valores de carga térmica iguais a 0 (zero), com o uso do protétipo os
valores foram negativos. 1sso ocorreu, pois a interface web foi programada para retorna valor
zerado para as carga térmicas cujo resultado fosse negativo, o que nao ocorre com os resultados
obtidos pelo metamodelo integrado ao BIM. Tal diferenca, no entanto, ndo interfere nos calculo
e classificacdo de eficiéncia energética da edificacdo, uma vez que, conforme a prépria INI-R
(2018) estabelece, caso a carga térmica anual de aquecimento ou refrigeracdo da edificagdo real
e/ou da edificagdo de referéncia resultem em valor menor do que 1,0 kWh/(m2.ano), deve ser
adotado o valor 1,0 e o APP recebe Equivalente Numérico de Eficiéncia Energética
(EgNumAPP) igual a 3 ou superior, de modo que o APP seja definido como Classe A. Baseado
nisto, é possivel concluir que a solugdo proposta apresentou resultados consistentes.

A execucéo dos ensaios auxiliou a sanar pequenos problemas identificados no prototipo.
No entanto, foi observado que na grande maioria das vezes em que os resultados obtidos pela

ferramenta divergiram dos obtidos pelo processo manual, esta diferenca se deu por erros
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cometidos durante o processo manual, seja na coleta das informagdes da edificacdo ou nos
calculos realizados. Além disto, o tempo para analise de desempenho termo energético com o
uso do prototipo foi de aproximadamente 3 min, sendo que no processo manual, apenas para
obtencéo dos dados de entrada no metamodelo, levou-se cerca de 1 hora.

Tais fatos corroboram a ideia de que a anélise do desempenho termo energético pode
ser um processo demorado e propenso a erros caso seja executado de forma manual, devido a
quantidade de informacGes que precisam ser avaliadas. Deste modo, 0 uso do prototipo
demostrou ser eficaz em solucionar estes problemas devido a precisdo e rapidez nas analises
executadas. Além disto, considerando que nem sempre o0s resultados de desempenho desejados
sdo obtidos com o primeiro projeto desenvolvido, a utilizacdo do processo automatizado
permite que o projetista dedique maior tempo no desenvolvimento de novas soluc6es de projeto
do que no processo de coleta, calculo e analise dos novos parametros a serem gerados com estas

alteracdes.

4.3.2 PROJETO DE IMPLEMENTACAO

A etapa de implementacdo foi realizada de modo a dar continuidade ao processo de
validacdo da solucdo proposta, sendo o objetivo principal avaliar a capacidade de uso do
protétipo em uma tipologia de edificacdo diferente da adotada no projeto piloto. Como ja
especificado na Metodologia, foi utilizado na implementacdo um edificio multifamiliar com
cinco pavimentos e um total de 40 UHs. Devido a quantidade de dados, foram selecionadas 3
UHs, uma do pavimento térreo, uma do 2° pavimento e outra da cobertura (4° pavimento), para
que os dados gerados pela ferramenta fossem comparados com os dados coletados
manualmente. Neste caso foi possivel avaliar o comportamento do prototipo quando diferentes
condicdes de exposicdo do piso e da cobertura sdo adotadas, assim como o uso para avaliar, de
forma simultanea, o desempenho termo energético de diferentes UHSs, situacdes estas que ndo
puderam ser avaliadas nos ensaios realizados anteriormente, por ter sido utilizado durante o
processo de validacdo uma edificacdo unifamiliar térrea.

As tabelas de comparacdo dos resultados de eficiéncia energética sdo apresentadas na
Tabela 4.9, Tabela 4.10 e Tabela 4.11, referentes as UHs 001, 201 e 401, respectivamente. A
comparacdo dos resultados de desempenho térmico obtidos pelo prot6tipo e por meio do

processo manual estdo expostas no APENDICE H.



Tabela 4.9 - Validacéo dos resultados de eficiéncia energética Modelo de Implementagdo UH 001

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

Ed. Real - CgTR

(KWh/mz.ano) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.290 0.290
Ed. Real - CgTA

(KWh/mz.ano) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ed. Ref. - CgTR 0.100 0.100 0.480 0.480 0.240 0.240 24.930 24.930
(kwWh/mz2.ano)

Ed. Ref. - CgTA

(KWh/m2.ano) 0.000 -0.050 0.000 -0.140 0.000 -0.100 0.000 -0.710
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EQNumAPPr 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.911 3.911
APP - Eficiéncia APPr A A A A A A A A
APP - EQNumAPPa 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa A A A A A A A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EQNumUHr 3.401 3.401 CR UHreal 15.401 15.401
UH - Eficiéncia UHr A A CA UHreal 15.401 15.401
UH - EgQNumUHa 3.000 3.000 C UHreal 30.801 30.801
UH - Eficiéncia UHa A A C energia prim. UH 49.282 49.282
UH - EqQNumUH 3.369 3.369

UH - Eficiéncia UH A A

Fonte: A autora (2022)
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Tabela 4.10 - Validag&o dos resultados de eficiéncia energética Modelo de Implementagdo UH 201

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 SALA

Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

Ed. Real - CgTR 0.600 0.600 1.200 1.200 0.930 0.930 12.480  12.480
(KWh/mZ2.ano)

2[Rl - i 0.040 0.040 0.040 0.040 0.060 0.060 0.000 -0.010
(KWh/mZ2.ano)

Ed. Ref. - CgTR

(OWh/T2.ama) 17.390 17.390 24500 24500 | 20.660  20.660 | 112.940  112.940
Ed. Ref. - CgTA

(/T ana) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.240
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EQNUMAPPT 3.770 3.770 3.804 3.804 3.806 3.806 3.754 3.754
APP - Eficiéncia APPr A A A A A A A A
APP - EQNUmMAPPa 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa A A A A A A A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqQNumUHr 3.775 3775 | CR UHreal 93.667  93.667
UH - Eficiéncia UHr A A CA UHreal 15.401  15.401
UH - EqNumUHa 3.000 3.000 |C UHreal 109.067  109.067
UH - Eficiéncia UHa A A C energia prim. UH 174.507 174.507
UH - EqNumUH 3.763 3.763

UH - Eficiéncia UH A A

Fonte: A autora (2022)



Tabela 4.11 - Validag&o dos resultados de eficiéncia energética Modelo de Implementacdo UH 401

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 SALA

Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

Ed. Real - CgTR

(KWh/m2.ano) 11.330 11.330 13.770 13.770 12.610 12.610 17.850 17.850
Ed. Real - CgTA

(KWh/mz2.ano) 4.110 4.110 4.040 4.040 4.230 4.230 1.650 1.650
Ed. Ref. - CgTR 26.080 26.080 31.720 31.720 27.140 27.140 78.680 78.680
(kWh/m2.ano)

Ed. Ref. - CgTA

(kWh/m2.ano) 3.630 3.630 3.440 3.440 3.740 3.740 0.450 0.450
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EQNumAPPr 2.262 2.262 2.264 2.264 2.141 2.141 3.496 3.496
APP - Eficiéncia APPr B B B B B B A A
APP - EQNumAPPa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa D D D D D D A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EQNumUHTr 2.781 2.781 CR UHreal 227.949 227.949
UH - Eficiéncia UHr B B CA UHreal 46.843 46.843
UH - EQNumUHa 1.321 1.321 C UHreal 274.792 274.792
UH - Eficiéncia UHa C C C energia prim. UH 439.666 439.666
UH - EQNumUH 2.713 2.713

UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)
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Assim como no projeto piloto, ndo houve divergéncia entre os resultados obtidos
manualmente e pelo prototipo, com excecdo das cargas térmicas de aquecimento das UHs 001
e 201, sendo essas divergéncias ja explicadas anteriormente. Portanto, para a aplicagdo da
solucéo proposta em uma edificacdo residencial multifamiliar a consisténcia dos resultados foi
mantida.

Durante o processo de implementacéo, foi verificada a necessidade de se realizar alguns
ajustes e correcdes no prototipo, como o célculo da absortancia da cobertura para um periodo
de 3 anos de degradacdo quando a cobertura é uma laje entre pavimentos. Neste caso, tanto a
absortancia no periodo t = 0 e t = 3 deve ser zero, no entanto, para o periodo t = 3, a equacédo
de célculo da absortancia estava sendo aplicada, gerando um valor diferente de zero. Apesar
das alterac@es, o prototipo continuou mantendo sua estabilidade e o processamento dos dados
se deu sem nenhuma ocorréncia.

Para o edificio multifamiliar em estudo, o tempo para analise de desempenho termo
energético com o uso do protétipo foi de quase 30 min, sendo que desse tempo 0s scripts de
analise de desempenho térmico e levantamento dos parametros de entrada da INI-R foram os
gue mais demoraram para serem processados, cerca de 10 minutos cada. Considerando que
estes sdo 0s cAdigos que possuem uma maior quantidade de dados gerenciados, sendo realizados
diversos processos de calculos e analises, é natural que sejam também os scripts que possuem
um tempo de processamento mais longo.

Apesar deste aumento geral no tempo, se for considerado que foram analisadas
simultaneamente 40 UHSs, o uso do protétipo continua sendo uma opc¢do mais eficaz e rapida
quando comparado ao processo de analise manual, principalmente se for considerado que a
execucao e obtencdo dos dados de saida do metamodelo levaram apenas 2:30 min, tempo este
que seria infinitamente maior caso fosse necessario inserir manualmente os dados de cada UH
na interface web do metamodelo para se obter as cargas térmicas de cada APP do edificio
multifamiliar.

Além disto, vale ressaltar que este tempo de processamento do prototipo esta
diretamente relacionado as configuragfes do computador utilizado, neste caso um computador
com processador Intel(R) Core(TM) i7-3610QM CPU 2.30 GHz com 8 GB de RAM e SSD de
480 GB. Se forem utilizados computadores mais potentes, o tempo de anélise do desempenho

termo energetico muito provavelmente sera reduzido.
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De modo geral, os resultados obtidos demonstraram a capacidade de se ampliar o uso
do protdtipo para projetos de edificagcbes multifamiliares, consolidando-a como uma solucao

versatil e segura para ser utilizada em diferentes tipologias de projetos.

4.4 AVALIACAO DA SOLUCAO

Do total de 2550 pardmetros comparados durante o estudo de caso, apenas 18
apresentaram valores divergentes. Isto representa um total de 99,29% de preciséo dos resultados
obtidos pelo protétipo. Cabe ressaltar que os resultados divergentes, referentes as cargas
térmicas de aquecimento dos ambientes, ocorreram apenas por questdes de arredondamento
adotados pela interface web do metamodelo e que em nada prejudicam as analises de eficiéncia
executadas pelo protétipo. Portanto, diante da precisdo e consisténcia dos resultados obtidos, a
solugdo proposta demostrou estar apta para realizar as analises de desempenho e eficiéncia da
edificacdo. O uso do protétipo desenvolvido permite que o processo de avaliacdo termo
energética possa ser facilmente integrada as etapas iniciais de projeto, oferecendo aos
projetistas apoio no desenvolvimento de solugdes de projeto mais eficientes.

Devido a possibilidade de avaliacdo de diferentes opc¢des de projeto, a solugéo
desenvolvida acaba funcionando com uma ferramenta auxiliar para a tomada de decisdo. No
entanto, assim como no estudo desenvolvido por Seghier et al. (SEGHIER et al., 2017), como
0 processo de tomada de decisdo é baseada na compara¢do manual do desempenho destas
diferentes opcdes de projeto, a ferramenta pode ser considerada como um sistema passivo de
suporte a decisoes.

Do ponto de vista de quem ira utilizar o prot6tipo, a operacao da ferramenta no Revit é
simples e ndo exige conhecimento em VPL ou Dynamo, uma vez que o0 projetista nao tera
acesso ao codigo em si. Neste caso, 0s scripts VPL sdo executados diretamente no software de
modelagem BIM, a partir do “Reprodutor do Dynamo”. Este reprodutor abre uma caixa de
didlogo (Figura 4.27) onde é possivel visualizar os scripts existentes, assim como iniciar e
verificar o status de execucdo destes scripts.

No entanto, embora a solucéo proposta facilite o processo de analise do desempenho
termo energético da edificacdo, o fluxo de trabalho BIM-VPL desenvolvido ndo pode evitar a
fase de preparagdo do modelo BIM. O modelo precisa ser enriquecido com as informagdes
semanticas corretas, de modo que os dados necessarios para o funcionamento correto dos scripts

estejam bem estruturados e definidos. Deste modo, é necessario que 0 usuario do Revit tenha
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conhecimento no uso do software e nas relagdes paramétricas existentes entre seus elementos,
visto que estes dados representam uma das principais bases utilizadas para os estudos de

desempenho realizados através da solucédo desenvolvida.

Figura 4.27 — Execuc¢do no Revit dos scripts VPL através do Reprodutor do Dynamo
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Fonte: A autora (2022)

O prototipo desenvolvido é composto, de modo geral, por sete scripts VPL, que podem
ser executados separadamente, sendo os scripts de analise do desempenho térmico e analise de
eficiéncia energética os codigos responsaveis por, efetivamente, executarem a avaliacdo do
desempenho, conforme as diretrizes estabelecidas na NBR 15575 (2021) e INI-R (2018). Os
demais scripts desenvolvidos podem ser considerados como cédigos auxiliares, pois apesar de
ndo serem 0s responsaveis pela execucdo das anélises termo energéticas, atuam de modo a
facilitar ou tornar mais automatizado este processo.

Vale ressaltar que, a partir de adaptagdes que se facam necessarias, estes scripts
auxiliares podem atender e serem aplicados a diferentes situacGes e necessidades projetuais,
ndo sendo restritos a serem utilizados apenas para as simulagdes energéticas. Em um
levantamento de custo do projeto, por exemplo, o fluxo de informag6es utilizado no script de

verificacdo de dados poderia ser adaptado para verificar ser os valores de custo foram
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corretamente adicionados aos elementos utilizados no projeto; ou o script para exportar 0s
dados no Excel poderia ser adaptado para exportar tabelas de custos geradas no Revit.

Analisando a integracao das tecnologias BIM e VPL, o processo de desenvolvimento
do prototipo permitiu corroborar algumas conclusdes obtidas em estudos similares. Assim
como na linguagem de programacao baseada em texto, o VPL permite que um mesmo programa
possa ser desenvolvido de vérias maneiras, dependendo do no6/fluxo de trabalho que o usuario
implementa (SEGHIER et al., 2017). De fato, a programacéo visual ¢ uma linguagem que
possui um grau de facilidade de uso maior quando comparado a programacdo textual,
permitindo que usuarios iniciantes a avangados possam encontrar utilidade no uso da ferramenta
e reduzindo o obstaculo para que os usuarios que ndo sao da area de tecnologia entrem no campo
da programacédo (KENSEK, Karen M., 2018; PREIDEL; DAUM; BORRMANN, 2017). Além
disto, como em qualquer processo de aprendizagem, a medida em que se ganha maior
familiaridade com o VVPL, a criacdo de novos codigos vai se tornando cada vez mais facil.

Outra vantagem do uso do VPL é que ele fornece um feedback quase que instantaneo,
ou seja, ele permite um processo de desenvolvimento incremental, onde cada elemento
adicionado ao programa pode ser testado imediatamente (LEITAO; SANTOS, 2011). A
programacéo visual vinculada ao BIM permite ainda que os parametros da edificagdo sejam
facilmente alterados, sendo observado seu efeito imediato no modelo fornecendo um ligagéo
direta entre 0 modelo projetado e os dados, além de permitir que um fluxo de trabalho, uma vez
desenvolvido, possa ser facilmente usado para estudar outros edificios (KENSEK, K., 2015).
Vale ressaltar também a importancia da comunidade de desenvolvedores do Dynamo que
permite que conjuntos de ferramentas desenvolvidas por terceiros estejam disponiveis a todos
0s usuarios do software, permitindo, assim, estender as funcionalidades do Dynamo.

A interoperabilidade também é uma questdo importante a ser considerada. Os modelos
virtuais BIM contam com uma quantidade muito grande de dados armazenados, sendo a troca
de dados entre aplicativos muitas vezes realizado por meio de arquivos de intercdmbio, como
o0s arquivos no formato IFC ou gbXML. No entanto, o IFC e gbXML atuais cobrem apenas
parte das informacdes necessarias para simulaces de energia (GAO; KOCH; WU, 2019),
principalmente no que diz respeito a dados seméanticos da edificacdo (LU et al., 2017), ou seja,
informacdes referentes as propriedades e caracteristicas dos elementos que compdem o
edificio. O uso do VPL como ferramenta para o gerenciamento dos dados reduz esses problemas
ao permitir, por meio do Dynamo, um acesso mais direto a biblioteca de dados BIM, facilitando

a troca e compartilhamento destes dados semanticos.
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Além disso, conforme estudo desenvolvido por Bracht, Melo e Lamberts (2021), foi
observado que ao exportar para um arquivo gbXML as paredes de um modelo criado no Revit,
as paredes internas sdo consideradas justapostas, sendo desconsiderada as suas espessuras.
Deste modo, o arquivo gbXML gerado pelo Revit considera a linha de centro das paredes para
a definicdo dos pontos de contorno. Isso afeta diretamente nos resultados de desempenho e
eficiéncia, uma vez que a area das paredes ndo sdo consideradas de forma correta. Com 0 uso
do VVPL este tipo de problema nao ocorre, uma vez que a area das paredes séo calculadas a partir
da superficie da parede que estd em contato direto com o ambiente.

No entanto, vale observar que, conforme abordado por Kensek (KENSEK, K., 2015), a
troca de informacdes usando a ferramenta de programacéao visual como o Dynamo ainda néo é
totalmente estavel, fato este observado durante o desenvolvimento do protdtipo, onde
ocorreram situacdes em que resultados diferentes estavam sendo retornados por um mesmo no,
sem que tivesse ocorrido alteracGes no projeto ou no script. Além disto, também ocorreram
situacGes em que ao tentar executar os scripts mais de uma vez, estes ndo eram executados. A
maioria destes casos, porém, referem-se a situac@es pontuais e que foram sanadas ao longo do
processo de desenvolvimento da ferramenta.

Ainda sobre 0 uso do VPL, um metamodelo, em redes neurais, de predi¢do das cargas
térmicas pOde ser integrado ao BIM, sendo estd uma das principais contribui¢cdes cientificas
deste trabalho. Apesar do Revit possuir recurso para determinar as cargas de aquecimento e
refrigeracdo do edificio, 0 método de calculo ndo é o mesmo adotado na normativa brasileira.
Portanto, o uso do VPL garante que as cargas térmicas obtidas automaticamente com a
execucao do metamodelo no Revit estejam de acordo com os processos brasileiros de célculo.

Com relagéo a capacidade de operacdo e gerenciamento dos dados destacam-se dois
pontos. O primeiro deles diz respeito a escalabilidade, ou seja, a capacidade de lidar com
grandes quantidades de informacbes (PREIDEL; DAUM; BORRMANN, 2017,
WORTMANN; TUNCER, 2017). No decorrer do processo de desenvolvimento do protétipo,
a medida que os scripts Dynamo iam sendo incrementados, o0 tempo para processamento dos
dados foi aumentando, além de ocorrer, em alguns momentos, o travamento do sistema, sendo
necessario reiniciar o software. Por este motivo, inclusive, optou-se por subdividir 0s processos
no Dynamo em diferentes scripts, de modo a torna-los mais leves e reduzir o tempo de
processamento dos dados. Alem disto, devido a quantidade de informacgfes gerenciadas, a

organizacao dos nos ficou prejudicada, tornando a compreensdo dos gréaficos mais dificil.
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O segundo ponto refere-se a forma como os dados sdo organizados no Dynamo, neste
caso, em forma de listas. Nestas listas os dados sdo ordenados através de indices. Além disto, a
depender da hierarquia dos dados, podem existir listas de listas. Uma analogia seria um edificio
multifamiliar que possui “n” UHs e cada UH possui “x” ambientes. A UH representa uma lista
com “x”’ ambientes e o edificio representa uma lista de “n” UHs com uma lista de “x”” ambientes
por UH, ou seja, uma lista de listas ou uma lista bidimensional. Estas listas podem ter tantas
dimensBes quanto possivel e o conceito fundamental é que o Dynamo trata estas listas
essencialmente como objetos, portanto, ao selecionar o indice de um item da lista, este item
pode ser outra lista.

Considerando isto, é importante que em cada no utilizado seja dada a devida atencdo
para a correta definicdo da dimensdo ou camada de dados que se esta trabalhando, sendo esta
uma das principais dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento dos scripts VPL. A
depender das condicGes e caracteristicas do modelo virtual BIM, como as aberturas possuirem
ou ndo sombreamento, por exemplo, 0s resultados obtidos por alguns nés retornavam listas com
dimens0es diferentes para cada caso, ou até mesmo resultados nulos (null) ou vazios (empty),
resultando em erros nos scripts, uma vez que as configuracdes adotadas inicialmente no no
acabavam ndo retornando os resultados esperados para as diferentes situacOes de projeto do
edificio. Para contornar tal problema, caminhos de nés alternativos tiveram que ser criados, de
modo que diferentes configuraces projetuais pudessem ser avaliados corretamente pelos
scripts VPL. Na Figura 4.28 e Figura 4.29 é apresentado um exemplo dos resultados obtidos

por um mesmo no6 quando séo adotadas no modelo BIM janelas com e sem sombreamento.

Figura 4.28 — Resultado retornado pelo né quando o modelo BIM possui janelas sem sombreamento
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Figura 4.29 — Resultado retornado pelo n6 quando o modelo BIM possui pelo menos uma janela com
sombreamento
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O desenvolvimento desta dissertacdo gerou como produto uma ferramenta
computacional que possibilita automatizar o fluxo de informagdes dentro do processo BIM de
modo a permitir a analise termo energética das envoltdrias de edificacdes residenciais. A
solucéo proposta foi desenvolvida atraves de um prototipo responsavel por estabelecer, através
do uso do VPL, um relacionamento direto entre 0 modelo BIM e as normativas brasileiras de
desempenho térmico e eficiéncia energética, NBR 15575 (2021) e INI-R (2018),
respectivamente. Devido a todo o conceito de integracdo existente dentro dos objetivos e
contexto da ferramenta, seja a integracdo BIM-VPL, BIM e desempenho termo energético,
desempenho e dados da edificacdo, dados paramétricos e VPL, a solucdo desenvolvida foi

nomeada de “Integrar” (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Logotipo da ferramenta Integrar
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Fonte: A autora (2022)
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A ferramenta foi concebida utilizando o Revit como software BIM para projecdo do
modelo 3D e 0 Dynamo para o desenvolvimento dos scripts VPL. O estudo compreendeu quatro
fases principais: gestdo de requisitos, desenvolvimento da solucéo, estudo de caso e avaliacdo
da solugéo proposta.

A gestdo de requisitos foi utilizada para mapear todos o0s requisitos da
NBR 15575 (2021) e INI-R (2018), assim como as funcionalidades do BIM, de modo a
estabelecer a forma com que os dados seriam obtidos e gerenciados dentro do fluxo de trabalho
da ferramenta Integrar. Para o desenvolvimento da ferramenta em si, inicialmente foi criado um
ambiente de modelagem personalizado, em outras palavras, um template Revit configurado
com todos os parametros necessarios para realizar a analise de desempenho do edificio. Em
sequida, foi executada a modelagem virtual 3D de um edificio genérico. Por fim, foram
elaborados os scripts VPL de modo a criar a interoperabilidade necessaria entre 0 modelo BIM

3D e as anélises termo energéticas. Os codigos VPL permitiram construir um fluxo Iégico de
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extracdo e importagdo dos dados, assim como o ordenamento e gestdo destes dados para que a
correta andlise do desempenho térmico e eficiéncia energética da edificacdo pudesse ser
realizada. Apds todo o processo de desenvolvimento da ferramenta, essa foi validada e
implementada a partir de um estudo de caso, onde os resultados obtidos com a ferramenta foram
comparados com os valores coletados manualmente de acordo com os métodos estipulados nas
normativas.

Os resultados obtidos foram consistentes e permitiram validar a ferramenta
desenvolvida. Apesar de ter sido identificada, durante o processo de desenvolvimento, alguns
momentos de instabilidade na troca de informacdes entre o Revit e 0 Dynamo, os resultados
demostram a viabilidade e eficacia de se utilizar o conjunto BIM-VPL para a avalia¢do do
desempenho e eficiéncia da edificacdo. Uma das vantagens desta integracdo se da pelo fato do
VPL permitir um acesso mais direto a biblioteca de dados BIM, facilitando a utilizacéo e
comunicacdo de dados semanticos necessarios para 0s estudos termo energéticos do edificio.
No entanto, deve-se considerar que, a depender da quantidade de informacfes a serem
gerenciadas, a capacidade do VPL em lidar com estes dados pode ser prejudicada.

Como contribuicdo cientifica, essa dissertacdo demonstra o potencial da integracdo do
BIM e do VVPL para este tipo de analise e serve como base aos estudos que buscam desenvolver
um método mais automatizado para a aplicacdo de normas de desempenho e eficiéncia de
edificios. Com a metodologia adotada, foi possivel integrar um metamodelo em redes neurais
ao BIM, permitindo que a predicdo das cargas térmicas e todo o processo de avaliacdo do
desempenho termo energético da envoltérias das edificacdes pudessem ser realizadas
diretamente no Revit. Esta integracdo do BIM a analise de desempenho térmico e eficiéncia
energética pdde ser realizada a partir do acesso direto aos dados da edificacdo modelada
virtualmente e pelo compartilhamento e troca de informac6es entre o Revit e 0 Dynamo. Além
do desempenho termo energético, a capacidade paramétrica no uso do VPL integrado ao BIM
permite a criacdo de diferentes ferramentas avaliativas, ampliando assim a gama de analises
que podem ser realizadas de modo a auxiliar no processo de projeto.

Outro ponto a ser considerado é que o fluxo de trabalho desenvolvido possibilitou a
criacdo de uma ferramenta de analise de facil implantagdo e utilizacdo pelos projetistas no
processo projetual, que pode ser replicavel em diferentes configuracdes e tipologias de projeto
arquitetonico e que garante maior agilidade na geracdo dos dados. Além disto, a execucdo das
avaliagdes energéticas e visualizacdo dos resultados pode ser realizada diretamente no préprio

Revit, ndo sendo necessario o uso de softwares externos.
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A obtencéo, célculo e verificagdo manual do desempenho da edificagcdo é um processo
tedioso, demorado e propenso a erros. Portanto, o uso da ferramenta Integrar, criada a partir
desta integracdo BIM-VPL, permite uma verificacdo mais eficaz e assertiva da eficiéncia da
edificacdo. A ferramenta possibilita que diferentes alternativas de design da envoltéria da
edificacdo possam ser analisados em um menor espaco de tempo e com menor esforgco sendo
despendido, agilizando, assim, o processo de tomada de decisdo e garantindo escolhas mais
acertadas no que diz respeito a sustentabilidade da edificacdo. Além disto, o uso da ferramenta
Integrar possibilita que o projetista possa dedicar maior tempo na busca por solucdes de projeto
mais eficientes e ndo no processo de obtencdo e verificacdo dos dados propriamente dito. Esta
melhora na qualidade do projeto desenvolvido nas etapas iniciais acaba por impactar nas etapas
posteriores de construcdo, devido a maior capacidade de reducdo dos custos e tempo de
retrabalho.

Com base no que foi exposto, pode-se concluir que além dos objetivos gerais, 0s
objetivos especificos também foram alcancados. A partir do fluxo de trabalho desenvolvido, a
integracdo, por meio do VPL, do metamodelo de predicdo das cargas térmicas ao BIM foi
realizada com sucesso. Além disto, foi possivel desenvolver uma solucdo de andlise de
desempenho termo energético que pode ser integrada as etapas iniciais do processo projetual e
permite que diferentes composicdes e tipologias de projeto arquitetonico sejam avaliadas,
tornando estd uma solucdo generalizavel. Por fim, foi possivel explorar e avaliar as
possibilidades de integracdo do BIM-VPL na analise de desempenho e eficiéncia de

edificaces.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o processo de desenvolvimento desta pesquisa foram identificados novos
processos que podem ser explorados em trabalhos futuros de modo a melhorar e expandir as

funcionalidades da ferramenta:

e Inclusédo dos custos para analise das alternativas de projeto, permitindo uma tomada de
decisbes que ndo seja baseada apenas na escolha de projetos mais eficientes, mas que
também estejam associadas a analise do custo-beneficio de implantacdo das solucGes de
desempenho propostas;

e Incluséo de processos de otimizacdo, como o pacote Optimo, desenvolvido por Asl et
al. (RAHMANI ASL et al., 2015b), que permite explorar e fornecer um conjunto de
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solugdes ideais de projeto, o que transformaria a ferramenta Integrar em um sistema
ativo de suporte a decisdes;

Submeter a ferramenta ao uso pela comunidade, de modo a coletar opinides sobre as
vantagens e dificuldades encontradas ao utiliza-la.

Realizar 0 mesmo estudo, e comparar 0s mecanismos de desenvolvimento e 0s
resultados a serem obtidos, utilizando outros softwares de modelagem BIM e de

programacéo visual, como o ArchiCAD e o Grasshopper, respectivamente.
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No Quadro A. 1 sdo apresentados os parametros adicionados ao template desenvolvido

para armazenar os dados gerados no Dynamo.

Quadro A. 1 - Pardmetros criados para o template desenvolvido (dados gerados pelos scripts VPL)

Grupo Parémetro Categoria Tlpp de T'PO de
propriedade parametro

DADOS PROJETO

1 AMA Informac6es de projeto Instancia Numero

1 dpA Informac6es de projeto Instancia NUmero

1 dpT Informac6es de projeto Instancia Numero

1 Grupo climético Informac6es de projeto Instancia Inteiro

1 Latitude Informac6es de projeto Instancia Angulo

1 Subgrupo climatico Informac6es de projeto Instancia Texto

1 TMA Informacgdes de projeto Instancia Numero

1 Zona bioclimatica Informac6es de projeto Instancia Inteiro

2 Orientagdo Paredes Instancia Texto
RESULTADOS: PARAMETROS DE ENTRADA INI-R - ED. REAL

5 Absortancia solar cobertura Ambientes Instancia Numero

5 Absortancia solar paredes externas  Ambientes Instancia Numero

5 Altura do pavimento Ambientes Instancia Comprimento

5  Areafachada leste Ambientes Instancia Area

5  Area fachada norte Ambientes Instancia Area

5  Areafachada oeste Ambientes Instancia Area

5  Areafachada sul Ambientes Instancia Area

5 Capacidade térmica cobertura Ambientes Instancia Texto

5 Capacidade térmica paredes Ambientes Instancia Texto

externas

5 Fator de abertura Ambientes Instancia Namero

5 Fator de altura Ambientes Instancia NUmero

5 Fator de vidro fachada leste Ambientes Instancia Numero

5 Fator de vidro fachada norte Ambientes Instancia Numero

5 Fator de vidro fachada oeste Ambientes Instancia Numero

5 Fator de vidro fachada sul Ambientes Instancia Numero

5 Fator solar vidro Ambientes Instancia Namero

5 Pé direito Ambientes Instancia Comprimento

5 Tipo de piso do pavimento Ambientes Instancia Texto

5 Transmitancia térmica cobertura Ambientes Instancia NUmero

5 Transmitancia térmica paredes Ambientes Instancia NGmero

externas
5 Transmitancia térmica vidro Ambientes Instancia NUmero
5 Venezianas Ambientes Instancia Texto

(Continua)
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Quadro A. 1 - Par@metros criados para o template desenvolvido (dados gerados pelos scripts VPL)

(Continuacéo)

Grupo Parametro Categoria T'p9 de T'PO de
propriedade parametro

RESULTADOS: VERIFICACAO LIMITE DE APLICACAO METODO SIMPLIFICADO INI-R

6 Status abertura zenital Ambientes Instancia Texto

6 Status absortancia cobertura Ambientes Instancia Texto

6 Status absortancia paredes externas  Ambientes Instancia Texto

6 Status altura do pavimento Ambientes Instancia Texto

6 Status area ambiente Ambientes Instancia Texto

6 Status area fachada leste Ambientes Instancia Texto

6 Status area fachada norte Ambientes Instancia Texto

6 Status area fachada oeste Ambientes Instancia Texto

6 i[;?s area fachada por area piso Ambientes Instancia Texto

6 ﬁ;ﬁzs UG OB PO BIFSE: 1R Ambientes Instancia Texto

6 igzs area fachada por area piso Ambientes Instancia Texto

6 Status area fachada por area piso sul Ambientes Instancia Texto

6 Status area fachada sul Ambientes Instancia Texto

6 Status capacidade térmica cobertura Ambientes Instancia Texto

6 Status capacidade térmica paredes Ambientes Instancia Texto

externas

6 Status capacidade térmica piso Ambientes Instancia Texto

6 Status fachadas expostas Ambientes Instancia Texto

6 Status fator de abertura Ambientes Instancia Texto

6 Status fator de vidro fachada leste ~ Ambientes Instancia Texto

6 Status fator de vidro fachada norte ~ Ambientes Instancia Texto

6 Status fator de vidro fachada oeste  Ambientes Instancia Texto

6 Status fator de vidro fachada sul Ambientes Instancia Texto

6 Status fator solar vidro Ambientes Instancia Texto

6 Status pé direito Ambientes Instancia Texto

6 Status projecéo horizontal Ambientes Instancia Texto

6 Status transmitancia cobertura Ambientes Instancia Texto

6 Status transmitancia paredes Ambientes Instancia Texto

externas

6 Status transmitancia piso Ambientes Instancia Texto

6 Status transmitancia vidro Ambientes Instancia Texto

6 Status venezianas Ambientes Instancia Texto
RESULTADOS: PARAMETROS DE ENTRADA INI-R - ED. REFERENCIA

7 Ref. absortancia cobertura Ambientes Instancia Numero

7 Ref. absortancia paredes externas Ambientes Instancia NUmero

7 Ref. altura do pavimento Ambientes Instancia NUmero

7 Ref. area ambiente Ambientes Instancia Area

7 Ref. area fachada leste Ambientes Instancia Area

7 Ref. area fachada norte Ambientes Instancia Area

7 Ref. area fachada oeste Ambientes Instancia Area

7 Ref. area fachada sul Ambientes Instancia Area

7 Ref. capacidade térmica cobertura ~ Ambientes Instancia Texto

(Continua)
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Quadro A. 1 - Par@metros criados para o template desenvolvido (dados gerados pelos scripts VPL)

(Continuacéo)

Grupo Parametro Categoria T'p9 de T'PO de
propriedade parametro
7 Ref. capacidade térmica paredes Ambientes Instancia Texto
externas
7 Ref. exposicéo da cobertura Ambientes Instancia Texto
7 Ref. exposicéo do piso Ambientes Instancia Texto
7 Ref. fator de abertura Ambientes Instancia Numero
7 Ref. fator de altura Ambientes Instancia Numero
7 Ref. fator de vidro fachada leste Ambientes Instancia Numero
7 Ref. fator de vidro fachada norte Ambientes Instancia Numero
7 Ref. fator de vidro fachada oeste Ambientes Instancia NUmero
7 Ref. fator de vidro fachada sul Ambientes Instancia Numero
7 Ref. fator solar vidro Ambientes Instancia Numero
7 Ref. pé direito Ambientes Instancia Comprimento
7 Ref. pilotis Ambientes Instancia Texto
7 Ref. tamanho da projecéo Ambientes Instancia Comprimento
7 Ref. tipo de ambiente Ambientes Instancia Texto
7 Ref. tipo de piso Ambientes Instancia Texto
7 Ref. transmitancia cobertura Ambientes Instancia Numero
7 Ref. transmitancia paredes externas  Ambientes Instancia NUmero
7 Ref. transmitancia vidro Ambientes Instancia Numero
7 Ref. venezianas Ambientes Instancia Texto
RESULTADOS: PREDICAO DAS CARGAS TERMICAS
8 CgTA Ambientes Instancia Numero
8 CgTR Ambientes Instancia Numero
8 Ref. CgTA Ambientes Instancia NUmero
8 Ref. CgTR Ambientes Instancia NUmero
RESULTADOS: ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA
9 C energia prim. UHreal Ambientes Instancia Numero
9 C UHreal Ambientes Instancia Numero
9 CA UHreal Ambientes Instancia Numero
9 CR UHreal Ambientes Instancia Numero
9 Eficiéncia APPa Ambientes Instancia Texto
9 Eficiéncia APPr Ambientes Instancia Texto
9 Eficiéncia envoltéria UH Ambientes Instancia Texto
9 Eficiéncia envoltéria UHa Ambientes Instancia Texto
9 Eficiéncia envoltéria UHr Ambientes Instancia Texto
9 EgNumAPPa Ambientes Instancia Texto
9 EgNumAPPr Ambientes Instancia Numero
9 EqNumUH Ambientes Instancia NUmero
9 EqNumUHa Ambientes Instancia Texto
9 EqNumUHr Ambientes Instancia NUmero

(Continua)
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Quadro A. 1 - Par@metros criados para o template desenvolvido (dados gerados pelos scripts VPL)

(Continuacéo)

transparentes_total

Grupo Parametro Categoria T'p9 de T'PO de
propriedade parametro
RESULTADOS: ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO

10  Absortancia cobertura 3 anos deg.  Ambientes Instancia Numero

10 ﬁek;sortan(:la PEIEAD EEE & Ees Ambientes Instancia NUmero

10  Area abertura ventilagdo_total Ambientes Instancia Area

10 A EETETY Ambientes Instancia Area
transparentes_menor valor

10  Areaelementos transparentes_total  Ambientes Instancia Area

10 AVS Ambientes Instancia Angulo

10  CT paredes externas Ambientes Instancia NUmero

10  Desempenho esquadria_pior caso ~ Ambientes Instancia Texto

10 NBR_Observagdo cobertura Ambientes Instancia Texto

10 NBR_Observacdo CTpar Ambientes Instancia Texto

10 NBR_Observagéo Upar Ambientes Instancia Texto

10  NBR_Status abertura ventilacéo Ambientes Instancia Texto

10  NBR_Status CTpar Ambientes Instancia Texto

10 !:EPR STV SESENM D T €2 Ambientes Instancia Texto

10 NBR_Status desempenho térmico Ambientes Instancia Texto
APP 3 anos deg.

10 BER—SMUS CEREZENY T2 Ambientes Instancia Texto

10 NBR_Status desempenho termico Ambientes Instancia Texto
UH 3 anos deg.

10 NEIR SIS € B Ambientes Instancia Texto
transparentes

10  NBR_Status tabela 17 Ambientes Instancia Texto

10  NBR_Status tabela 18 Ambientes Instancia Texto

10  NBR_Status Ucob Ambientes Instancia Texto

10 NBR_Status Ucob 3 anos deg. Ambientes Instancia Texto

10  NBR_Status Upar Ambientes Instancia Texto

10 NBR_Status Upar 3 anos deg. Ambientes Instancia Texto

10  Orientacéo abertura Ambientes Instancia Texto

10  Percentual abertura ventilacdo_total Ambientes Instancia Namero

10 Percentual elementos Ambientes Instancia NUmero
transparentes_menor valor

10 PRIESTIE ClEEN0Y Ambientes Instancia Ndmero

Fonte: A autora (2022)



APENDICE B - Tabelas template
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A seguir sdo apresentadas as tabelas criadas e pré-configuradas no template desenvolvido. Estas tabelas referem-se ao primeiro grupo,

Tabelas Revit, onde os dados de entrada dos elementos do Revit podem ser visualizados.

Figura B. 1 — Tabela de informac6es de projeto do template desenvolvido

<01 REVIT Dados de entrada - Informactes de Projeto=

A B C D E F G H | J K
Cidade Estado Regido geografica Latitude Grupo climatico : Subgrupo climatico: Zona bioclimatica TMA dpT AMA dpA
Sdo Paulo SP Sudeste -23 55° 1 a 3 2113 1.84 6.56 0.65

Fonte: A autora (2022)
Figura B. 2 — Tabela de paredes do template desenvolvido
=02 REVIT Dados de entrada - Paredes=
A B C D E F G H
Tipo Qtd. Area Orientagdo | Fungdo : Absortincia solar; Capacidade térmica | Transmitdncia termica
Ml Parede Ext n® 09 - Pint int_Arg / Bl Cerdmico Sx14x24 / Arg_Pint ext areia 2 16.99 m* Sul Exterior :0.45 150 245
NI Parede Ext n® 09 - Pint int_Arg / Bl Cerdmico %x14x24 / Arg_Pint ext areia 1 18.83 m* Oeste Exterior :0.45 150 245
NI Parede Ext n® 09 - Pint int_Arg / Bl Cerdmico %x14x24 / Arg_Pint ext areia 1 18.76 m* Norte Exterior :0.45 150 245
Ml Parede Ext n® 09 - Pint int_Arg / Bl Cerdmico Sx14x24 / Arg_Pint ext areia 2 18.42 m* Leste Exterior :0.45 150 245
Exterior: § 73.00 m*
NI Parede Int n® 09 - Pintura_Arg / Bl Cerdmico Sx14x24 / Arg_Pintura i3 i33.56 m® i Interior (0 1510 245
Interior: 3 33.56 m*

Fonte: A autora (2022)



Figura B. 3 — Tabela de piso do template desenvolvido
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<03 REVIT Dados de entrada - Piso=

A B C ] E F G H I
Nivel Tipo Gitd. Area Exposicio Absortincia | Capacidade térmica : Transmitdncia térmica Tipo de piso
Pavimente Térreo :.INI Piso entre Pav n® 01 Artigo - Laje macica Scm + Contrapiso + Cerdmica i 14020 m* {Entre pavimentos 0 168 37T ‘Alta inércia térmica
Pavimento Térreo: 1 40.20 @
Fonte: A autora (2022)
Figura B. 4 — Tabela de telhado do template desenvolvido
=04 REVIT Dados de entrada - Telhado=
A B C D E
Nivel base Tipo Absortincia solar ;| Capacidade térmica | Transmitincia térmica

1% Pavimento

i INI Telha Cerdmica - Colonial 1,0 cm (SEM FORRQO)

.75

Mg

i4.55

1% Pavimento: 1

Fonte: A autora (2022)

Figura B. 5 — Tabela de forro do template desenvolvido

=05 REVIT Dados de entrada - Forro=

A B C D E F G
Nivel Tipo Area Exposigdo Absortincia | Capacidade térmica | Transmitdncia termica
Pavimento Térreo :.INI Forro sob telhado ARTIGO - Forro pvc (sob telha cerdmica) {35.58 m® i Sob telhado 0.6 i21.4 i1.75
Pavimento Térreo: 4 35.58 m?

Fonte: A autora (2022)



Figura B. 6 — Tabela de janela do template desenvolvido
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=06 REVIT Dados de

A B C D E F G H
Familia Tipo Qitd. Largura Altura Area Altura do peitoril | Fator de abertura para ventilagio

Janela Maxim-air - 1 Madulo M1 0200x0500 mm - Vidro 3mm - Sem veneziana 0.20m 0.60 m 0.43 m* 1.50m 0.8

Janela de Correr - 2 Folhas ML 12001000 mm - Vidro 3mm - Sem veneziana 1.20m 1.00 m 1.20 m* 1.10m 0.5

Janela de Correr - 2 Folhas M1 50021000 mm - Vidro 4mm - Sem veneziana 1.50m 1.00 m 1.50 m* 1.10m 0.5

(Continua)
Figura B. 6 — Tabela de janela do template desenvolvido (Continuagédo)
entrada - Janela=
| J K L M N 0

Fator de abertura para iluminagéo | Transmitdncia t€rmica | Fator solar do vidro | Veneziana | Nivel desempenho esquadria | Sombreamento horizontal AVS
0.7 57 0.87 |:| - |:| 0.00°

0.8 5. 0.87 |:| - |:| 0.00°

0.8 57 0.87 |:| - |:| 0.00°

Fonte: A autora (2022)




Figura B. 7 — Tabela de porta do template desenvolvido
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<07 REVIT Dados de Entrada - Porta=

A B C D E F G H | J
Familia Tipo Criel. Largura Altura Area | Altura do peitoril; Fungdo | Possuifechamento translicido ou transparente | Fator de abertura para ventilagio
Porta de Abrir Metalica Veneziana |.INI 80x210cm - Externa i i0.80m i210m  (168m (0.050m i Exterior il i0
Exterior: 1
Porta Simples de Abrir ¢ INI Porta Int 80x210cm - Marco de Madeira i3 078 m 208m  183mF  0.050m  Interior 1 0

Interior: 3

(Continua)

Figura B. 7 — Tabela de porta do template desenvolvido (Continuagao)

K L M N 0 P #]
Fator de abertura para iluminagdo | Transmitdncia térmica do vidro | Fator solar vidro: Veneziana : Nivel desempenho esquadria | Sombreamento horizontal AV3S
0 0 0 Il - 7 {0.00° |
0 in in ] - 1] {0.00° |

Fonte: A autora (2022)
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Figura B. 8 — Tabela de ambientes do template desenvolvido

<08 REVIT Dados de entrada - Ambientes=
A B = 0| E F G | H | [ J K
. Classificagio Tamanho da Condigdo de exposicdo envoltoria Altura abertura i
UH Nivel N : e : o : st == A loset
e ome APP Tipo projegao Pilotis i Exposigdo piso | Exposigdo cobertura | ventilagao atico reaclose
UH 1 Pavimento Térreo {Dorm. 1 Dormitario 0.00m Sem pilotiz Contate com o solo :Exposta 0.00 m 0.00 m*
UH 1 Pavimento Térreo Dorm. 2 Dormitario 0.00 m Sem pilotis Contato com o solo :{Exposta 0.00 m 0.00 m*
UH 1 Pavimento Térren Sala/ cozinha Sala 0.00 m Sem pilotis Contato com o solo :{Exposta 0.00 m 0.00 m*
UH 1 Pavimento Térreo Banheiro |:| Banheiro 0.00 m Sem pilotis Contato com o solo :Exposta 0.00 m 0.00 m*

Fonte: A autora (2022)
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APENDICE C - Scripts VPL

A seguir sdo apresentados todos os scripts VPL construidos durante o desenvolvimento
do prototipo.

Figura C. 1 — Script VPL de verifica¢do dos dados
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LEGENDA

[:] APPs D Aberturas [: Pisos Caixa de
[:] Informagdesdo projeto [:] Paredes [:] Coberturas dialogo Revit

Fonte: A autora (2022)
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Figura C. 2 — Script VVPL para obter informagdes de projeto

VIP01.02 y
Ober e gravar informagaes de projeto referentes a localizagao - Parametros climaticos

LEGENDA

Informagdes do projeto - Exportar dados p/ Revit

Fonte: A autora (2022)

Figura C. 3 — Script VPL para obter orientacéo das fachadas

LEGENDA

[:] Informacgdes do projeto [j Paredes - Exportar dados p/ Revit

Fonte: A autora (2022)
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Figura C. 4 — Script VPL para andlise de desempenho térmico

o EEEE lm Q
TR [
& ] 11
1
L
o
52 \ EENE
g3 |
i 5[ E
| ) I N
=28 LEGENDA 1]
g B ]
E%_ - APPs e UHs 1
2 o - Informagbes de projeto | |
. r’ﬁ [ ] Aberturas ]
t _;‘Ti_,_.;, s 7'- Paredes 1]
—’r—:" ; »..,jii () Pisos ]
e s [ | Coberturas 171
- Exportar dados p/ Revit |

Fonte: A autora (2022)
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Figura C. 5 — Script VPL para gerar arquivo “csv”” contendo 0s parametros de entrada do metamodelo
de predigdo das cargas térmicas

Edificio
referéncia

LEGENDA

[ ] APPs

[:] Informagdes de projeto

- Exportar dados p/ arquivo CSV

Fonte: A autora (2022)
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Figura C. 6 — Script VPL para executar o metamodelo de predicdo das cargas térmicas

02.01 -
subprocess
ExeCUtar command = "C:/Program Files/R/R-4.1.1/bin/Rscript’
arg = "--vanilla®
metamodelo

pathScriptReal = rs/AsSUS/Google Drive/ANN_R/prediction_real.R’
pathscriptRef = ° ers/AsSUS/Google Drive/ANN_R/prediction_ref.R’

Python Script
IN[O] + - | OUT

execReal=subprocess.call([command, arg, pathScriptReal], shell=True)

execReal == @ :
execRef=subprocess.call([command, arg, pathScriptRef], shell=True)

| OUT = execReal

OUT = execRef

Fonte: A autora (2022)

Figura C. 7 — Script VPL para exportar para o Revit arquivo “csv”’ contendo os resultados do
metamodelo de predigdo das cargas térmicas

03.01
Importar planilha de resultados metamodelo - Real

03.02
Importar planilha de resultados metamodelo - Referéncia

e vincne | oy -
R “ppE g ] ™ T ravar CARGA TERMICA ED.
> Em = f - no Revit
T e

LEGENDA

Importar resultados Exportar dados p/
D metamodelo D Revit

Fonte: A autora (2022)
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Fonte: A autora (2022)

Figura C. 8 — Script VPL para analise de eficiéncia energética

= —E = ==

Eficiéncia energética =X

refrigeracao APP

Eficiéncia energética S
aguecimento APP =

LEGENDA

[ ] APPs

|| Eficiéncia UH

:] Informacées do proj. C] Coensumo energia UH

:] Aquecimento
C] Refrigeragao

C] Exportar dados p/ Revit
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Figura C. 9 — Script VPL para exportar resultados para o Excel

LEGENDA

[: Tabelas revit - Exportar dados p/ Excel

Fonte: A autora (2022)
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Figura C. 10 — Script VVPL para resetar os dados

LEGENDA

(] ApPs

C] Informacgdes de projeto

[:] Paredes

- Resetar dados no Revit

Fonte: A autora (2022)
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APENDICE D - Cdédigo Python de verificacio dos dados

A seguir é apresentado o codigo Python desenvolvimento para verificar se 0s parametros
referentes a categoria de “Ambientes” estdo preenchidos e, em caso negativo, abrir caixa de

didlogo no Revit exibindo mensagem de erro:

# Carregar as bibliotecas DesignScript e padrdo do Python
import clr

clr.AddReference('RevitAPIUI'")

from Autodesk.Revit.Ul import TaskDialog

# As entradas para este n6 serdo armazenadas como uma lista nas variaveis IN.
listaDepartamento = IN[0]

listaTipoAmb = IN[1]

listaExposicaoPiso = IN[2]

listaExposicaoCobertura = IN[3]

listaPilotis = IN[4]

listaApp = IN[5]

listaProjecao = IN[6]

listaAtico = IN[7]

listaCloset = IN[8]

# Configuracdo caixa de dialogo

mainDialogl = TaskDialog("ERRO")

mainDialogl.MainInstruction = "AMBIENTES\nParametros ndo definidos"

textoContent = "Existem parametros dos AMBIENTES que ndo estdo definidos.\n\nPara
proseguir com a analise de desempeho termo energético do edificio, verificar e preencher os
dados abaixo:\n\n"

isinvalido =1

# Avaliar se os campos dos parametros estdo preenchidos
for departamento in listaDepartamento:
if departamento is None or len(departamento) == O:



textoContent += "* Parametro: Departamento\n"
isinvalido = 0
break

for tipoAmb in listaTipoAmb:
if tipoAmb is None or len(tipoAmb) == 0:
textoContent +="* Parametro: Tipo de ambiente\n™
isinvalido = 0
break

for expPiso in listaExposicaoPiso:
if expPiso is None or len(expPiso) == 0:
textoContent += "* Parametro: Exposi¢do do piso\n”
isinvalido = 0
break

for expCobertura in listaExposicaoCobertura:
if expCobertura is None or len(expCobertura) == 0:
textoContent += "* Pardmetro: Exposic¢éo da cobertura\n”
isinvalido = 0
break

for pilotis in listaPilotis:
if pilotis is None or len(pilotis) == 0:
textoContent += "* Parametro: Pilotis\n"
isinvalido = 0
break

for app in listaApp:
ifapp '=0and app = 1:
textoContent +="* Parametro: Veneziana\n"
isinvalido = 0
break
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for projecao in listaProjecao:
isFloat = isinstance(projecao, float)
if projecao is None or not isFloat:

textoContent +="* Parametro: Tamanho da projecdo\n"
isinvalido =0
break

for atico in listaAtico:
isFloat = isinstance(atico, float)

if atico is None or not isFloat:

textoContent += "* Parametro: Altura abertura ventilacdo atico\n"
isinvalido = 0

break

for closet in listaCloset:
isFloat = isinstance(closet, float)
if closet is None or not isFloat:

textoContent += "* Parametro: Area closet\n"
isinvalido =0
break

# Apresentacéo resultado
mainDialogl.MainContent = textoContent
if islnvalido == 0:

mainDialogl.Show()

OUT = "Existem parametros nao definidos"
else:

OUT ="Todos os parametros estdo ok"
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APENDICE E - Tabelas Excel

A seguir sdo apresentadas as tabelas contendo os resultados da analise de desempenho termo energético e que sdo exportadas do Revit para
0 Excel.

Tabela E. 1 — Tabela de informac6es de projeto

Parametro Valor
Cidade S&o Paulo
Estado SP
Regido geografica Sudeste
Latitude -23.55°
Grupo climatico 1
Subgrupo climético a

Zona bioclimética 3

TMA 21.13
dpT 1.84
AMA 6.56
dpA 0.65

Fonte: A autora (2022)



Tabela E. 2— Tabela de andlise do desempenho térmico: resultado geral
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UH 1 UH1 UH 1

Dorm. 1 Dorm. 2 Sala/ cozinha
ZB 3 3 3
Latitude -23.55° -23.55° -23.55°
Nivel Pavimento Térreo Pavimento Térreo Pavimento Térreo
APP Sim Sim Sim
Tipo Dormitério Dormitério Sala
Area amb 8.034 7.54 15.526
Absortancia par 0.45 0.45 0.45
Absortancia par (3 anos deg.) 0.55 0.55 0.55
Upar 2.46 2.46 2.46

Status Upar
Status Upar (3 anos deg.)

Obs Upar

CTpar

Status CTpar

Obs CTpar

Absorténcia cob
Absorténcia cob (3 anos deg.)
Ucob

Desempenho minimo ok

Desempenho minimo ok

Caso a parede possua superficie externa em
chapa metalica, com ou sem aplicacédo de
acabamento, verificar se a emitancia térmica acabamento, verificar se a emitancia térmica
da superficie possui valor superior a 0,7 da superficie possui valor superior a 0,7

150 150

Desempenho minimo ok Desempenho minimo ok

Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok

Caso a parede possua superficie externa em
chapa metalica, com ou sem aplicagdo de

Caso a parede apresente materiais isolantes
térmicos de condutividade térmica <= 0,065
W/m.k e resisténcia térmica > 0,5 m2.k/W, a
CT deve ser calculada desprezando todos os
materiais voltados para o ambiente externo,
posicionados a partir do isolante ou espago

Caso a parede apresente materiais isolantes
térmicos de condutividade térmica <= 0,065
W/m.k e resisténcia térmica > 0,5 m2.k/W, a
CT deve ser calculada desprezando todos os
materiais voltados para 0 ambiente externo,
posicionados a partir do isolante ou espago

de ar de ar
0.6 0.6

0.649 0.649
1.75 1.75

Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok

Caso a parede possua superficie externa em
chapa metalica, com ou sem aplicagdo de
acabamento, verificar se a emitancia térmica
da superficie possui valor superior a 0,7

150
Desempenho minimo ok

Caso a parede apresente materiais isolantes
térmicos de condutividade térmica <= 0,065
W/m.k e resisténcia térmica > 0,5 m2.k/W, a
CT deve ser calculada desprezando todos 0s
materiais voltados para o ambiente externo,
posicionados a partir do isolante ou espago
de ar

0.6
0.649
1.75

(Continua)
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Tabela E. 2— Tabela de analise do desempenho térmico: resultado geral (Continuacdo)

UH 1 UH1 UH 1
Dorm. 1 Dorm. 2 Sala / cozinha

Status Ucob Desempenho minimo ok Desempenho minimo ok Desempenho minimo ok
Status Ucob (3 anos deg.) Fora dos limites da norma (Ucob > 1.5) Fora dos limites da norma (Ucob > 1.5) Fora dos limites da norma (Ucob > 1.5)

Caso a cobertura possua telha metalica, com Caso a cobertura possua telha metalica, com Caso a cobertura possua telha metalica, com
ou sem aplicacdo de acabamento, verificar se ou sem aplicacdo de acabamento, verificar se ou sem aplicacdo de acabamento, verificar se

Obs cobertura L -~ . PP A i . P " .
a emitancia térmica da superficie possui a emitancia térmica da superficie possui a emitancia térmica da superficie possui

Area abertura ventilagio_total

% abertura ventilagéo_total
Status abertura ventilacio

Area elementos
transparentes_total

% elementos transparentes_total

Area elementos
transparentes_menor valor

% elementos
transparentes_menor valor

FS vidro

Desempenho esquadria_pior caso

Orientacdo abertura
AVS

Status tabela 17
Status tabela 18

Status elementos transparentes

valor superior a 0,7

0.6
7.47
Desempenho minimo ok

0.96
11.95
0.96

11.949
0.87

0.00°

Desempenho minimo ok
Abertura sem sombreamento
Desempenho minimo ok

valor superior a 0,7

0.6
7.96
Desempenho minimo ok

0.96
12.73
0.96

12.732
0.87

0.00°

Desempenho minimo ok
Abertura sem sombreamento
Desempenho minimo ok

valor superior a 0,7

15
9.66
Desempenho minimo ok

24
15.46
1.2

7.729
0.87

0.00°

Desempenho minimo ok
Abertura sem sombreamento
Desempenho minimo ok

Fonte: A autora (2022)



Tabela E. 3 — Tabela de analise do desempenho térmico: resultado resumido

UH 1 UH1 UH 1
Dorm. 1 Dorm. 2 Sala / cozinha
Nivel Pavimento Térreo Pavimento Térreo Pavimento Térreo
Informacdes gerais APP Sim Sim Sim
Tipo Dormitério Dormitério Sala

Transmitancia térmica paredes Status Upar
externas

Capacidade térmica paredes externas  Status CTpar
Status Ucob

Transmitancia térmica cobertura

Status Upar (3 anos deg.)

Status Ucob (3 anos deg.)

Abertura ventilagédo
Elementos transparentes

Status abertura ventilacao
Status elementos transparentes

Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok

Fora dos limites da norma
(Ucob > 1.5)

Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok

Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok
Fora dos limites da norma
(Ucob > 1.5)
Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok

Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok

Fora dos limites da
norma (Ucob > 1.5)

Desempenho minimo ok
Desempenho minimo ok

Fonte: A autora (2022)

Tabela E. 4 — Tabela de anélise do desempenho térmico: desempenho APP

UH1

Sala / cozinha

Nivel
APP
Tipo
NBR_Status desempenho térmico APP

NBR_Status desempenho térmico APP (3 anos deg.)

UH 1 UH 1

Dorm. 1 Dorm. 2
Pavimento Térreo Pavimento Térreo
Sim Sim

Dormitério Dormitério

Sim
Sala

Pavimento Térreo

Desempenho minimo ok

Avaliar pelo método de
simulacdo

Desempenho minimo ok

Avaliar pelo método de
simulacdo

Desempenho minimo ok

Avaliar pelo método de
simulagdo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela E. 5 — Tabela de analise do desempenho térmico: desempenho UH

UH1
Nivel Pavimento Térreo
NBR_Status desempenho térmico UH Desempenho minimo ok
NBR_Status desempenho térmico UH (3 anos deg.) Avaliar pelo método de simulacdo

Fonte: A autora (2022)

Tabela E. 6 — Tabela de analise do desempenho térmico: observacdes

Transmitancia térmica paredes
externas

Caso a parede possua superficie externa em chapa metélica, com ou sem aplicacdo de

Obs Upar e A .. - :
acabamento, verificar se a emitancia térmica da superficie possui valor superior a 0,7

Caso a parede apresente materiais isolantes térmicos de condutividade térmica <= 0,065
W/m.k e resisténcia térmica > 0,5 m2.k/W, a CT deve ser calculada desprezando todos os
materiais voltados para 0 ambiente externo, posicionados a partir do isolante ou espago de
ar

Capacidade térmica paredes externas  Obs CTpar

Caso a cobertura possua telha metalica, com ou sem aplicagdo de acabamento, verificar se a

Transmitancia térmica cobertura Obs cobertura A e : .
emitancia térmica da superficie possui valor superior a 0,7

Fonte: A autora (2022)
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Tabela E. 7 — Tabela de analise eficiéncia energética: parametros de entrada INI-R — Edificio real

UH1 UH1 UH1

Dorm. 1 Dorm. 2 Sala / cozinha
Nivel Pavimento Térreo Pavimento Térreo Pavimento Térreo
APP Sim Sim Sim
Tipo Dormitério Dormitério Sala
FV norte 0.000 0.000 0.000
FV leste 0.000 0.166 0.000
FV sul 0.185 0.000 0.214
FV oeste 0.000 0.000 0.108
AF norte 0.000 6.500 0.000
AF leste 7.725 7.250 2.538
AF sul 6.500 0.000 7.000
AF oeste 0.000 0.000 13.863
Area amb 8.034 7.540 15.526
CT par. ext. Média Média Média
U par. ext. 2.460 2.460 2.460
CT cob Leve Leve Leve
U cob 1.750 1.750 1.750
U vidro 5.700 5.700 5.700
FS vidro 0.870 0.870 0.870
Tipo de piso Alta inércia térmica  Alta inércia termica Alta inércia termica
PD 2.500 2.500 2.500
Absorténcia par. ext. 0.450 0.450 0.450
Absortancia cob. 0.600 0.600 0.600
Tamanho projecéo 0.000 0.000 0.000
Altura pav 0.000 0.000 0.000
Venezianas Sem veneziana Sem veneziana Sem veneziana
Fator de altura 0.400 0.400 0.400
Fator de abertura 0.500 0.500 0.500
Pilotis Sem pilotis Sem pilotis Sem pilotis
Exposi¢ao piso Contato com o solo Contato com o solo Contato com o solo
Exposi¢do cob Exposta Exposta Exposta

Fonte: A autora (2022)
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Tabela E. 8 — Tabela de anlise eficiéncia energética: parametros de entrada INI-R — Edificio de

referéncia

UH1 UH1 UH1

Dorm. 1 Dorm. 2 Sala/ cozinha
Nivel Pavimento Térreo Pavimento Térreo Pavimento Térreo
APP Sim Sim Sim
Ref. tipo Dormitorio Dormitorio Sala
Ref. FV norte 0.000 0.000 0.000
Ref. FV leste 0.000 0.166 0.000
Ref. FV sul 0.198 0.000 0.177
Ref. FV oeste 0.000 0.000 0.090
Ref. AF norte 0.000 6.500 0.000
Ref. AF leste 7.725 7.250 2.538
Ref. AF sul 6.500 0.000 7.000
Ref. AF oeste 0.000 0.000 13.863
Ref. &rea amb 8.034 7.540 15.526
Ref. CT par ext Media Media Media
Ref. U par ext 3.650 3.650 3.650
Ref. CT cob Leve Leve Leve
Ref. U cob 2.020 2.020 2.020
Ref. U vidro 5.700 5.700 5.700
Ref. FS vidro 0.870 0.870 0.870
Ref. tipo de piso Alta inércia térmica  Alta inércia térmica Alta inércia térmica
Ref. PD 2.500 2.500 2.500
eRxetf. absortancia par 0.600 0.600 0.600
Ref. absorténciacob  0.600 0.600 0.600
Efgj:é‘;‘)a”ho 0.000 0.000 0.000
Ref. altura pav 0.000 0.000 0.000
Ref. venezianas Sem veneziana Sem veneziana Sem veneziana
Ref. fator de altura 0.400 0.400 0.400
Ref. fator de abertura 0.500 0.500 0.500
Ref. pilotis Sem pilotis Sem pilotis Sem pilotis
Ref. exposicéo piso Contato com o solo Contato com o solo Contato com o solo
Ref. exposi¢do cob Exposta Exposta Exposta

Fonte: A autora (2022)
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Tabela E. 9 — Tabela de analise eficiéncia energética: limite de aplicacdo do método simplificado da

INI-R
UH 1 UH 1 UH 1
Dorm. 1 Dorm. 2 Sala/ cozinha
Nivel Pavimento Térreo Pavimento Térreo Pavimento Térreo
APP Sim Sim Sim
Tipo Dormitério Dormitério Sala
Absortancia cob Ok Ok Ok
Absortancia par ext Ok Ok Ok
Altura pavimento Ok Ok Ok
AF norte Ok Ok Ok
AF leste Ok Ok Ok
AF sul Ok Ok Ok
AF oeste Ok Ok Ok
Area ambiente Ok Ok Ok
CT cob Ok Ok Ok
CT par ext Ok Ok Ok
CT piso Ok Ok Ok
Fachadas expostas Ok Ok Ok
Fator de abertura Ok Ok Ok
FV norte Ok Ok Ok
FV leste Ok Ok Ok
FV sul Ok Ok Ok
FV oeste Ok Ok Ok
FS vidro Ok Ok Ok
Pé direito Ok Ok Ok
Abertura zenital Ok Ok Ok
ISétSa{;us area fachada por area piso Ok Ok Ok
Status area fachada por area piso
N P P Ok Ok Ok
g;;:;c:s area fachada por area piso Ok Ok Ok
Status &rea fachada por area piso sul Ok Ok Ok
Venezianas Ok Ok Ok
Projecéo horizontal Ok Ok Ok
U cob Ok Ok Ok
U par ext Ok Ok Ok
U piso Fora do limite Fora do limite Fora do limite
(>3,00) (>3,00) (> 3,00)
U vidro Ok Ok Ok

Fonte: A autora (2022)
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Tabela E. 10 — Tabela de anélise eficiéncia energética: cargas térmicas de refrigeracéo e aquecimento
dos APPs (Edificio. Real e de Referéncia)

UH1 UH1 UH1
Dorm. 1 Dorm. 2 Sala/ cozinha
Nivel Pavimento Térreo Pavimento Térreo Pavimento Térreo
APP Sim Sim Sim
Tipo Dormitorio Dormitorio Sala
CgTR 15.65 17.86 61.47
CgTA 1.69 1.19 0.27
Ref. CgTR 23.66 27.21 108.32
Ref. CgTA 2.14 1.62 0.2

Fonte: A autora (2022)

Tabela E. 11 — Tabela de analise eficiéncia energética: eficiéncia APPs

UH1 UH1 UH1

Dorm. 1 Dorm. 2 Sala / cozinha
Nivel Pavimento Térreo Pavimento Térreo Pavimento Térreo
APP Sim Sim Sim
Tipo Dormitério Dormitério Sala
EqgQNumAPPr 2 2 2
Eficiéncia APPr C C B
EgNumAPPa 1.701 1.885 3
Eficiéncia APPa C C A

Fonte: A autora (2022)

Tabela E. 12 — Tabela de analise eficiéncia energética: eficiéncia UHs

UH1
Nivel Pavimento Térreo
EgNumUHr 2
Eficiéncia UHr B
EqNumUHa 2.394
Eficiéncia UHa B
EgNumUH 2
Eficiéncia UH B
CR UH 374.932
CA UH 11.752
CUH 386.684
C energia prim. UH 618.694

Fonte: A autora (2022)
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APENDICE F - Resultados validac&o (Projeto piloto - Modelo Base)

A seguir sdo apresentados os demais resultados referentes ao Modelo Base obtidos no

processo de validacéo do protétipo.

Tabela F. 1 — Validacdo dos parametros de entrada da INI-R: Edificio real - Modelo Base

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
PARAMETROS DE ENTRADA METAMODELO
Tipo Dormitério  Dormitorio | Dormitério  Dormitorio Sala Sala
FV norte 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FV leste 0.000 0.000 0.166 0.166 0.000 0.000
FV sul 0.185 0.185 0.000 0.000 0.214 0.214
FV oeste 0.000 0.000 0.000 0.000 0.108 0.108
AF norte 0.000 0.000 6.500 6.500 0.000 0.000
AF leste 7.725 7.725 7.250 7.250 2.538 2.538
AF sul 6.500 6.500 0.000 0.000 7.000 7.000
AF oeste 0.000 0.000 0.000 0.000 13.863 13.863
Area amb 8.034 8.034 7.540 7.540 15.526 15.526
CT par. ext. Média Média Média Média Média Média
U par. ext. 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
CT cob Leve Leve Leve Leve Leve Leve
U cob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
U vidro 5.700 5.700 5.700 5.700 5.700 5.700
FS vidro 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870
. . Altainércia  Altainércia | Altainércia Altainércia | Altainércia Alta inércia
Tipo de piso P L P L P o
térmica térmica térmica térmica térmica térmica
PD 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
gg_sortanc'a par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
Absortancia cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
Tamanho projecéo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Altura pav 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
. Sem Sem Sem Sem Sem Sem
Venezianas . . . . . .
veneziana veneziana veneziana veneziana veneziana veneziana
Fator de altura 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400
Fator de abertura 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
Pilotis Sem pilotis  Sem pilotis | Sem pilotis  Sem pilotis | Sem pilotis  Sem pilotis
e Contato com Contato com | Contato com Contato com | Contato com Contato com
Exposicao piso
o solo o solo o solo o solo o solo o solo
Exposi¢éo cob Exposta Exposta Exposta Exposta Exposta Exposta

Fonte: A autora (2022)
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Tabela F. 2 — Validacdo dos parametros de entrada da INI-R: Edificio de referéncia - Modelo Base

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
PARAMETROS DE ENTRADA METAMODELO
Tipo Dormitério  Dormitério | Dormitério  Dormitério Sala Sala
FV norte 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FV leste 0.000 0.000 0.166 0.166 0.000 0.000
FV sul 0.198 0.198 0.000 0.000 0.177 0.177
FV oeste 0.000 0.000 0.000 0.000 0.090 0.090
AF norte 0.000 0.000 6.500 6.500 0.000 0.000
AF leste 7.725 7.725 7.250 7.250 2.538 2.538
AF sul 6.500 6.500 0.000 0.000 7.000 7.000
AF oeste 0.000 0.000 0.000 0.000 13.863 13.863
Area amb 8.034 8.034 7.540 7.540 15.526 15.526
CT par. ext. Média Média Média Média Média Média
U par. ext. 3.650 3.650 3.650 3.650 3.650 3.650
CT cob Leve Leve Leve Leve Leve Leve
U cob 2.020 2.020 2.020 2.020 2.020 2.020
U vidro 5.700 5.700 5.700 5.700 5.700 5.700
FS vidro 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870
. . Altainércia  Altainércia | Altainércia Altainércia | Altainércia Alta inércia
Tipo de piso A P P P P o
térmica térmica térmica térmica térmica térmica
PD 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
gg_so”anc'a par. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
Absortancia cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
Tamanho projecéo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Altura pav 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
. Sem Sem Sem Sem Sem Sem
Venezianas . . . . . .
veneziana veneziana veneziana veneziana veneziana veneziana
Fator de altura 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400
Fator de abertura 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
Pilotis Sem pilotis  Sem pilotis | Sem pilotis  Sem pilotis | Sem pilotis  Sem pilotis
e Contato com Contato com | Contato com Contato com | Contato com Contato com
Exposicao piso
o solo o solo o solo o solo o solo o solo
Exposi¢do cob Exposta Exposta Exposta Exposta Exposta Exposta

Fonte: A autora (2022)



Tabela F. 3 — Validacdo dos parametros de entrada da INI-R: Limites de aplicacdo do método

simplificado da INI-R - Modelo Base
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE ENTRADA METAMODELO
Absortancia cob Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Absortancia par ext Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Altura pavimento Ok Ok Ok Ok Ok Ok
AF norte Ok Ok Ok Ok Ok Ok
AF leste Ok Ok Ok Ok Ok Ok
AF sul Ok Ok Ok Ok Ok Ok
AF oeste Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Area ambiente Ok Ok Ok Ok Ok Ok
CT cob Ok Ok Ok Ok Ok Ok
CT par ext Ok Ok Ok Ok Ok Ok
CT piso Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Fachadas expostas Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Fator de abertura Ok Ok Ok Ok Ok Ok
FV norte Ok Ok Ok Ok Ok Ok
FV leste Ok Ok Ok Ok Ok Ok
FV sul Ok Ok Ok Ok Ok Ok
FV oeste Ok Ok Ok Ok Ok Ok
FS vidro Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Pé direito Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Abertura zenital Ok Ok Ok Ok Ok Ok
,:\orretz fachada / area de piso Ok Ok Ok Ok Ok Ok
i&egte: fachada / area de piso Ok Ok Ok Ok Ok Ok
irlea fachada / area de piso Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ﬁ:;z fachada / area de piso Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Venezianas Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Projecdo horizontal Ok Ok Ok Ok Ok Ok
U cob Ok Ok Ok Ok Ok Ok
U par ext Ok Ok Ok Ok Ok Ok
U piso F(_)ra_ do F(_)ra_ do F(_)ra_ do F(_)ra_ do F(_)ra_ do F(_)ra_ do
limite limite limite limite limite limite
U vidro Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Fonte: A autora (2022)
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APENDICE G - Resultados validagio (Projeto piloto - Ensaios)

A seguir sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios realizados no processo

de validacao do prototipo.

G.1-LOCALIZACAO

e Modelo Loc. PR

Tabela G. 1 — Validagdo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Loc. PR

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Eko\','vﬁler?]'z_'afg)m 6.820 6.820 8.080 8.080 26.330 26.330
(Elfwﬁf;'zjaﬁg)m 17.940 17.940 14.720 14.720 2.490 2.490
(Ek(i)vFr:/erfqlz-.aigR 9.650 9.650 11.450 11.450 51.150 51.150
(Ek(i/'vF:]/er:{Z-.aigA 18.240 18.240 15.960 15.960 2.200 2.200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNumAPPr 1.652 1.652 1.654 1.654 2.117 2.117
APP - Eficiéncia APPr C C C C B B
APP - EqQNumAPPa 1.066 1.066 1.311 1.311 0.000 0.000
APP - Eficiéncia APPa C C C C D D
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqNumUHr 1.885 1.885 CR UHreal 161.887 161.887
UH - Eficiéncia UHr C C CA UHreal 90.672 90.672
UH - EqNumUHa 0.593 0.593 C UHreal 252.560 252.560
UH - Eficiéncia UHa D D C energia prim. UH 404.095 404.095
UH - EqNumUH 1.576 1.576

UH - Eficiéncia UH C C

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 2 - Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo Loc. PR

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitéancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
(Atbzsé‘))ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status o . S L S .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade téermica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status e o L L . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagdo (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes
(Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status e L . L . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmitancia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
éb:'?g(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status Ucob e e L L . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob  Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok

Fonte: A autora (2022)




e Modelo Loc. DF

194

Tabela G. 3 — Validacdo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Loc. DF

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

Ed. Real - CgTR

(KWh/m2.ano) 42.030 42.030 47.100 47.100 177.170  177.170
Ed. Real - CgTA

(KWh/mz2.ano) 0.010 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
Ed. Ref. - CgTR

(KWh/m2.ano) 47.130 47.130 52.120 52.120 210.470  210.470
Ed. Ref. - CgTA

(KWh/m2.ano) 0.100 0.100 0.070 0.070 0.000 0.000
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUmAPPr 1.240 1.240 1.214 1.214 1.527 1.527
APP - Eficiéncia APPr C C C C C C
APP - EQNumAPPa - - - - - -
APP - Eficiéncia APPa - - - - - -
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EQNumUHTr 1.377 1.377 | CR UHreal 1062.822  1062.822
UH - Eficiéncia UHr C C CA UHreal 9.599 9.599
UH - EqNumUHa - - C UHreal 1072.421 1072.421
UH - Eficiéncia UHa - - C energia prim. UH 1715.874 1715.874

UH - EqQNumUH 1.377 1.377
UH - Eficiéncia UH C C

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 4 - Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo Loc. DF

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
(Atbzsé‘))ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus L g o - - L
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagdo (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status Ucob e g L . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Eora dos I_:ora dos Ifora dos I_:ora dos I_:ora dos Ifora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Avgliar pelo sz,iliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP metodo Eie metodo Eje metodo ge metodo Eje metodo Eje metodo ge
simulagdo simulagdo simulacdo simulagdo simulagdo simulacdo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho métodopge rr_létodopge
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 5 — Validacdo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Loc. PA

Nome DORMITORIOL | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Eko\'/'vﬁfﬂz_'agg)m 481.900  481.900 | 503.160 503.160 | 643.700  643.700
(Ek(i)v?/e:qlz_-aﬁg)m 0.000 -0.260 0.000 -0.250 0.000 -1.730
(Ek(i)vﬁ/er];;.aigR 487.960  487.960 | 516440  516.440 | 721.700  721.700
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 0.000 -0.140 | 0.000 0.100 | 0.000 -2.480
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUMAPPr 1.062 1.062 1.129 1.129 1.721 1.721
APP - Eficiéncia APPr C c C c C Cc
APP - EQNumAPPa - - - - - -
APP - Eficiéncia APPa - - - - - -
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EQNumUHTr 1.407 1407 | CR UHreal 5450.462  5450.462
UH - Eficiéncia UHr C C  |CAUHreal 9.599 9.599
UH - EQNumUHa - - C UHreal 5460.061 5460.061
UH - Eficiéncia UHa - - C energia prim. UH 8736.097 8736.097

UH - EqQNumUH 1.407 1.407
UH - Eficiéncia UH C C

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 6 - Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo Loc. PA

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
(Atbzsé‘))ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status Degempenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Status Sem requisito  Sem requisito | Sem requisito  Sem requisito | Sem requisito  Sem requisito
Abertura ventilagdo (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
Status limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Status De§e_mpenho De§empenho Dege.mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
et 0.649 0.649 0.649 0649 0649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
Status Ucob limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Status Ucob Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Av:flliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo szflliar pelo
APP metodo Eje metodo Eie metodo ge metodo ge metodo ge metodo Eje
simulagéo simulagéo simulagéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho método de método de
simulacéo simulacéo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Avellliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho método de método de
simulacéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 7 — Validacdo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Loc. BA

Nome DORMITORIO1 | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Eko\'/'vﬁfﬂz_'agg)m 349.370  349.370 | 367.630  367.630 | 572170  572.170
(Ek(i)v?/e:qlz_-aﬁg)m 0.000 -0.720 0.000 -0.740 0.000 -2.820
(Ek(i)vi/er]:iz-.aigR 356.300  356.300 | 375.670  375.670 | 625.870  625.870
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 0.000 -0.630 | 0.000 0590 | 0.000 -4.160
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EQNUmMAPPr 1.097 1.097 1.107 1.107 1.572 1572
APP - Eficiéncia APPr C C C Cc C C
APP - EQNUmAPPa - - - - - -
APP - Eficiéncia APPa - - - - - -
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqNumUHr 1.337 1337 | CR UHreal 4463.667 4463.667
UH - Eficiéncia UHr C C  |CA UHreal 9.599 9.599
UH - EqNumUHa - - C UHreal 4473265 4473.265
UH - Eficiéncia UHa - - C energia prim. UH 7157.225  7157.225

UH - EqQNumUH 1.337 1.337
UH - Eficiéncia UH C C

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 8 - Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo Loc. BA

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Status Sem requisito  Sem requisito | Sem requisito  Sem requisito | Sem requisito  Sem requisito
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Desempenho  Desempenho
Status limites da limites da limites da limites da L K . K
norma norma norma norma minimo o minimo o
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus L s o " " >
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
Status Ucob limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
(Sttitg)s UGl limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Av:flliar pelo szjlliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo
APP metodo ge metodo ge metodo ge rr_letodo ge rr_letodo ge metodo ge
simulagéo simulagéo simulagéo simulacéo simulagéo simulacédo
Desempenho Av:flliar pelo Avgliar pelo
UH rr_letodo ge n]etodo Eie
simulacdo simulacdo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Avgliar pelo Av:,aliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo
APP metodo Eie metodo Eje metodo ge metodo Eje metodo Eje metodo ge
simulagdo simulagdo simulacédo simulagdo simulagdo simulacdo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho rr_1étodo de rr_1étodo de
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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G.2 - ORIENTACAO

e Modelo Orien. 90

Tabela G. 9 — Validag&o dos resultados de eficiéncia energética Modelo Orien. 90

Nome DORMITORIO1 | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Ek(i)vi/e::z__agg)m 17530  17.530 | 16.260 16260 | 63.940  63.940
(Ek(i/'vifﬂz__agg)m 1.200 1.200 1.390 1.390 0.180 0.180
(Eko\'/'VF;/er‘;;_aigR 26700 26700 | 24950  24.950 | 109.830  109.830
(El?\/.vﬁlerfwlz-.ai%-;—A 1600 1600 | 1.880 1880 | 0160  0.160
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUMAPPF 1.687 1.687 1.697 1.697 2.339 2.339
APP - Eficiéncia APPr C C C C B B
APP - EqQNUMAPPa 1.833 1.833 1.869 1.869 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C C C C A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqQNumUHTr 2.015 2015 |CR UHreal 387.706  387.706
UH - Eficiéncia UHr B B |CAUHreal 11.002  11.002
UH - EQNumUHa 2.424 2424 | C UHreal 308709  398.709
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 637.934 637.934
UH - EQNumUH 2.023 2.023

UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 10 - Validacao dos resultados de desempenho térmico Modelo Orien. 90

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L L L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus Ucob e g L . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Eora dos I_:ora dos Ifora dos I_:ora dos I_:ora dos Ifora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho métodopde rr_létodopde
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 11 — Validacédo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Orien. 180

Nome DORMITORIO1 | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Eko\'/'vﬁfﬂz_'agg)m 15890 15890 | 17.430  17.430 | 63340  63.340
(Ek(i/'v'ﬁ/e%'z_'aﬁg)TA 1470 1470 | 1040 1040 | 0230 0230
(Ek(i)vi/er]:iz-.aigR 24280 24280 | 26750 26750 | 112.380  112.380
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 1.980 1.980 1.440 1.440 0.180 0.180
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EQNUMAPPr 1.691 1.691 1.697 1.697 2.432 2.432
APP - Eficiéncia APPr C C C C B B
APP - EQNUMAPPa 1.859 1.859 1.926 1.926 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C C C C A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqQNumUHr 2.062 2.062 | CR UHreal 383.487  383.487
UH - Eficiéncia UHr B B CA UHreal 10.857 10.857
UH - EQNumUHa 2.445 2.445 | C UHreal 304.345  394.345
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 630.952 630.952
UH - EQNumUH 2.070 2.070

UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 12 - Validacao dos resultados de desempenho térmico Modelo Orien. 180

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L L L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus Ucob e g L . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Eora dos I_:ora dos Ifora dos I_:ora dos I_:ora dos Ifora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho métodopde rr_létodopde
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 13 — Validacédo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Orien. 270

Nome DORMITORIOL | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Eko\'/'vﬁfﬂz_'agg)m 16.990  16.990 | 16.060  16.060 | 69.160  69.160
(Ek(i)v?/e:qlz_-aﬁg)m 1.030 1.030 1.600 1.600 0.160 0.160
(Ek(i)vFr{]/er];z-.aigR 26.060  26.060 | 24.430 24430 | 115420 115420
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 1.380 1.380 2.040 2.040 0.110 0.110
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUMAPPr 1.696 1.696 1.685 1.685 2.254 2.254
APP - Eficiéncia APPr C c C c B B
APP - EQNUmMAPPa 1.845 1.845 1.719 1.719 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C c C c A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EQNumUHTr 1.972 1.972 | CR UHreal 410916  410.916
UH - Eficiéncia UHr C C CA UHreal 11.069 11.069
UH - EQNumUHa 2.391 2391 |C UHreal 421986  421.986
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 675.177 675.177
UH - EQNumUH 1.980 1.980

UH - Eficiéncia UH C C

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 14 - Validacao dos resultados de desempenho térmico Modelo Loc. 270

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L L L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus Ucob e g L . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Eora dos I_:ora dos Ifora dos I_:ora dos I_:ora dos Ifora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho métodopde rr_létodopde
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 15 — Validacéo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Par. 1

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Ek%VF;;zrilz._agg;rR 20860  20.860 | 23190 23190 | 95450  95.450
(Elfwﬁf;'zjaﬁg)m 1140 1140 | 0800 0800 | 0190  0.190
(Ek(i/.VFri/erfwlz-.ai%-;—R 23.660 23.660 27.210 27.210 | 108.320  108.320
(Ek(i)v?/er:#—.aigA 2.140 2.140 1.620 1.620 0.200 0.200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUumAPPr 1.237 1.237 1.295 1.295 1.339 1.339
APP - Eficiéncia APPr C C C C C C
APP - EqNumAPPa 2.558 2.558 3.000 3.000 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa B B A A A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqQNumUHr 1.302 1.302 | CR UHreal 563.086  563.086
UH - Eficiéncia UHr C C CA UHreal 9.946 9.946
UH - EQNumUHa 2.886 2.886 C UHreal 573.032 573.032
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 916.851 916.851
UH - EQNumUH 1.336 1.336

UH - Eficiéncia UH C C

Fonte: A autora (2022)
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750
ébj's‘;’ar' 0.752 0.752 0.752 0.752 0.752 0.752
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L L L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus Ucob e g L . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Eora dos I_:ora dos Ifora dos I_:ora dos I_:ora dos Ifora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho métodopde rr_létodopde
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 17 — Validacdo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Par. 2

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Ek%vﬁfr?qla_agg)m 14370 14370 | 16.690 16690 | 48240  48.240
(Ek(i/'v'ﬁ/e%'z_'aﬁg)TA 2140 2140 | 1360 1360 | 0340  0.340
(Ek(i)vFr{]/er];z-.aigR 23.660 23.660 27.210 27.210 | 108.320  108.320
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 2.140 2.140 1.620 1.620 0.200 0.200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUmAPPr 1.785 1.785 1.773 1.773 3.010 3.010
APP - Eficiéncia APPr C C C C A A
APP - EqNumAPPa 1.000 1.000 1.535 1.535 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C C C C A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqQNumUHr 2.394 2.394 | CR UHreal 305.637  305.637
UH - Eficiéncia UHr B B CA UHreal 13.263 13.263
UH - EqNumUHa 2.128 2.128 | C UHreal 318.901  318.901
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 510.241 510.241
UH - EqQNumUH 2.388 2.388

UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.780 2.780 2.780 2.780 2.780 2.780
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L . L S e L
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L L L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status . . . . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus - - o o o o
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus Ucob e g L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Eora dos I_:ora dos Ifora dos I_:ora dos I_:ora dos Ifora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho métodopde rr_létodopde
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 19 — Validacao dos resultados de eficiéncia energética Modelo Par. 3

Nome DORMITORIO1 | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Ek%vﬁfr?qla_agg)m 11.230 11230 | 13.600 13600 | 63890  63.890
(Ek(i)v?/e:qlz_-aﬁg)m 0.690 0.690 0.560 0.560 0510 0.510
(Ek(i)vi/er]:iz-.aigR 23660 23660 | 27.210  27.210 | 108.340  108.340
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 2.140 2.140 1.620 1.620 0.200 0.200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EQNUmMAPPr 2.101 2.101 2.001 2.001 2.301 2301
APP - Eficiéncia APPr B B B B B B
APP - EQNUmMAPPa 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa A A A A A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqNumUHr 2177 2177 | CR UHreal 365.655  365.655
UH - Eficiéncia UHr B B CA UHreal 9.599 9.599
UH - EqNumUHa 3.000 3.000 |C UHreal 375.254  375.254
UH - Eficiéncia UHa A A C energia prim. UH 600.406 600.406
UH - EqNumUH 2.194 2.194

UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
ébj'gg’ar' 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453
Upar 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
Status limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma (CTpar norma (CTpar | norma (CTpar norma (CTpar | norma (CTpar norma (CTpar
< 130) < 130) < 130) < 130) < 130) < 130)
Abertura ventilagdo (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus L L o " " >
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmitancia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
éb:'?g(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status Ucob e g - L . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob l_:ora dos EO(a dos Ifoya dos l_:ora dos l_:ora dos I_ZO(a dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Av:flliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo szflliar pelo
APP metodo 9e metodo Eie metodo ge metodo 9e metodo 9e metodo Eje
simulagdo simulagdo simulacédo simulagdo simulagdo simulacdo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho rr_1étodo de rr_1étodo de
simulagéo simulacéo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Avgliar pelo Av:,aliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo
APP metodo Eie metodo Eje metodo ge metodo Eje metodo Eje metodo ge
simulagdo simulagdo simulacdo simulagdo simulagdo simulacdo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho rr_1étodo de rr_1étodo de
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 21 — Validacao dos resultados de eficiéncia energética Modelo Cob. 1

Nome DORMITORIO1 | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Eko\'/'vﬁfﬂz_'agg)m 15930 15930 | 18.180  18.180 | 66.870  66.870
(Ek(i)v?/e:qlz_-aﬁg)m 1.550 1.550 1.080 1.080 0.240 0.240
(Ek(i)vFr{]/er];z-.aigR 23660 23660 | 27.210  27.210 | 108.320  108.320
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 2.140 2.140 1.620 1.620 0.200 0.200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EQNUmMAPPr 1.653 1.653 1.664 1.664 2.163 2.163
APP - Eficiéncia APPr C C C Cc B B
APP - EQNUmMAPPa 1.919 1.919 2111 2111 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C C B B A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqNumUHr 1.910 1.910 |CR UHreal 402248  402.248
UH - Eficiéncia UHr C C CA UHreal 11.149 11.149
UH - EqNumUHa 2,505 2505 | C UHreal 413396  413.396
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 661.434 661.434
UH - EqNumUH 1.923 1.923

UH - Eficiéncia UH C C

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 22 - Validacao dos resultados de desempenho térmico Modelo Cob. 1

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
s Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
tatus L - o o o >
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650
ébjé‘):(’b' 0.683 0.683 0.683 0.683 0.683 0.683
Ucob 1.760 1.760 1.760 1.760 1.760 1.760
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
Status Ucob limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Status Ucob l_:ora dos EO(a dos Ifoya dos l_:ora dos l_:ora dos I_ZO(a dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Av:flliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo szflliar pelo
APP metodo 9e metodo Eie metodo ge metodo 9e metodo 9e metodo Eje
simulagdo simulagdo simulacéo simulagdo simulagdo simulacdo
Desempenho Av:flliar pelo Avgliar pelo
UH rr_letodo ge n]etodo Eie
simulacdo simulacdo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho método de método de
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 23 — Validacao dos resultados de eficiéncia energética Modelo Cob. 2

Nome DORMITORIO1 | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Ek%VFr:;}r?wlz.-agg;rR 4.270 4.270 4.140 4140 | 37100  37.100
(Ek(i/'vlﬁ/e:qla-aﬁg)m 0.960 0.960 0.580 0.580 1.040 1.040
(Ek(i)vFr{]/er];z-.aigR 23660 23660 | 27210  27.210 | 108.320  108.320
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 2.140 2.140 1.620 1.620 0.200 0.200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUMAPPr 3.278 3.278 3.301 3.301 3.239 3.239
APP - Eficiéncia APPr A A A A A A
APP - EQNUmMAPPa 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa A A A A A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqNumUHr 3.286 3.286 |CR UHreal 198.005  198.005
UH - Eficiéncia UHr A A CA UHreal 9.790 9.790
UH - EqNumUHa 3.000 3.000 |C UHreal 207.795  207.795
UH - Eficiéncia UHa A A C energia prim. UH 332.472 332.472
UH - EqNumUH 3.280 3.280

UH - Eficiéncia UH A A

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 24 - Validacao dos resultados de desempenho térmico Modelo Cob. 2

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
s Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
tatus L - o o o >
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750
éb:sé‘):c’b' 0.752 0.752 0.752 0.752 0.752 0.752
Ucob 2.050 2.050 2.050 2.050 2.050 2.050
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
Status Ucob limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Status Ucob l_:ora dos EO(a dos Ifoya dos l_:ora dos l_:ora dos I_ZO(a dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Av:flliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo szflliar pelo
APP metodo 9e metodo Eie metodo ge metodo 9e metodo 9e metodo Eje
simulagdo simulagdo simulacéo simulagdo simulagdo simulacdo
Desempenho Av:flliar pelo Avgliar pelo
UH rr_letodo ge n]etodo Eie
simulacdo simulacdo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho método de método de
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 25 — Validacédo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Cob. 3

Nome DORMITORIO1 | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Ek%vﬁfr?qla_agg)m 1110 1110 | 1100 1100 | 13670  13.670
(Ek(i)v?/e:qlz_-aﬁg)m 0.010 0.010 0.000 0.000 0.060 0.060
(Ek(i)vﬁ/er]:iz-.aigR 23660 23660 | 27210  27.210 | 108.320  108.320
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 2.140 2.140 1.620 1.620 0.200 0.200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUMAPPr 3.812 3.812 3.838 3.838 3.720 3.720
APP - Eficiéncia APPr A A A A A A
APP - EQNUmMAPPa 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa A A A A A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqNumUHr 3.772 3.772 | CR UHreal 70.819  70.819
UH - Eficiéncia UHr A A CA UHreal 9.599 9.599
UH - EqNumUHa 3.000 3.000 |C UHreal 80.417  80.417
UH - Eficiéncia UHa A A C energia prim. UH 128.668 128.668
UH - EqNumUH 3.756 3.756

UH - Eficiéncia UH A A

Fonte: A autora (2022)
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L . L S e L
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L L L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status . . . . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus - - o o o o
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmitancia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
ébjé‘):(’b' 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453
Ucob 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
Status Ucob limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Status Ucob  Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 27 — Validacdo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Piso 1

Nome DORMITORIOL | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Eko\'/'vﬁfﬂz_'agg)m 6.910 6.910 8.990 8990 | 62020  62.020
(Ek(i/'v'ﬁ/e%'z_'aﬁg)TA 2800 2890 | 2210 2210 | 049 0490
(Ek(i)vﬁ/er];;.aigR 15200 15200 | 18190 18190 | 113.990  113.990
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 3.630 3.630 2.750 2.750 0.230 0.230
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUMAPPr 2.182 2182 2.023 2.023 2.530 2,530
APP - Eficiéncia APPr B B B B B B
APP - EqQNUMAPPa 1.680 1.680 1.655 1.655 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C c C c A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EQNumUHTr 2317 2317 |CR UHreal 335254  335.254
UH - Eficiéncia UHr B B CA UHreal 17.101 17.101
UH - EQNumUHa 2.333 2333 | C UHreal 352,355  352.355
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 563.768 563.768
UH - EQNumUH 2.317 2317

UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L L L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.600 0.600 0.600 0.600 1.500 1.500
Av (%) 7.47 7.47 7.96 7.96 9.66 9.66
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 0.960 0.960 0.960 0.960 2.400 2.400
Et (%) 11.95 11.95 12.73 12.73 15.46 15.46
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus Ucob e g L . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Eora dos I_:ora dos Ifora dos I_:ora dos I_:ora dos Ifora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho métodopde rr_létodopde
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 29 — Validacédo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Aber. 1

Nome DORMITORIO1 | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Ek(i/'vﬁ/e;'zfaﬁg)m 15710 15710 | 18.370 18370 | 64770  64.770
(Ek(i,'\,?,eﬂz_'aﬁg)TA 1.810 1.810 1.190 1.190 0.260 0.260
(Ek%vi/er];z_.aigR 23660 23660 | 27210  27.210 | 108.320  108.320
(Ek‘jwﬁf;;_aigp‘ 2140 2140 | 1620 1620 | 0200 0200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUMAPPr 1.672 1.672 1.650 1.650 2.260 2.260
APP - Eficiéncia APPr c c c c B B
APP - EQNUmAPPa 1.514 1514 1.885 1.885 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa c c c c A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqNumUHr 1.960 1.960 | CR UHreal 392.081  392.081
UH - Eficiéncia UHr C C CA UHreal 12.049 12.049
UH - EqNumUHa 2.346 2.346 | C UHreal 404131  404.131
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 646.609 646.609
UH - EqNumUH 1.968 1.968

UH - Eficiéncia UH C C

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 30 - Validacao dos resultados de desempenho térmico Modelo Aber. 1

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L L L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.750 0.750 0.750 0.750 1.800 1.800
Av (%) 9.34 9.34 9.95 9.95 11.59 11.59
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 1.200 1.200 1.200 1.200 2.880 2.880
Et (%) 14.94 14.94 15.92 15.92 18.55 18.55
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus Ucob e g L . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Eora dos I_:ora dos Ifora dos I_:ora dos I_:ora dos Ifora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho métodopde rr_létodopde
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 31 — Validacédo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Aber. 2

Nome DORMITORIOL | DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Ek%vﬁfﬂzjagg)m 14650 14650 | 16.940 16940 | 62.140  62.140
(Ek(i/'v'ﬁ/e%'z_'aﬁg)TA 1980 1980 | 1430 1430 | 0330  0.330
(Ek(i)vi/er];z-.aigR 23660 23660 | 27210 27210 | 108320  108.320
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 2.140 2.140 1.620 1.620 0.200 0.200
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUMAPPr 1.762 1.762 1.755 1.755 2.382 2.382
APP - Eficiéncia APPr C c C c B B
APP - EqQNUMAPPa 1.249 1.249 1.391 1.391 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C c C c A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EQNumUHTr 2.070 2070 |CR UHreal 373522 373522
UH - Eficiéncia UHr B B CA UHreal 13.029 13.029
UH - EQNumUHa 2.158 2158 | C UHreal 386.552  386.552
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 618.482 618.482
UH - EQNumUH 2.071 2071

UH - Eficiéncia UH B B

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 32 - Validacao dos resultados de desempenho térmico Modelo Aber. 2

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§empenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status L L L . - .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 0.720 0.720 0.720 0.720 1.800 1.800
Av (%) 8.96 8.96 9.55 9.55 11.59 11.59
Status De§empenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 1.152 1.152 1.152 1.152 2.880 2.880
Et (%) 14.34 14.34 15.28 15.28 18.55 18.55
Status Dege_mpenho De§empenho Dege_mpenho De§empenho De§empenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Transmiténcia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
ébjé‘):(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
st Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
atus Ucob e g L . . .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob Eora dos I_:ora dos Ifora dos I_:ora dos I_:ora dos Ifora dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Desempenho Desempenho  Desempenho
UH minimo ok minimo ok
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Av:flliar pelo sz;liar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Av:flliar pelo
APP rr_1etodo 9e rr_1etodo Eie metodo Eie metodo 99 metodo 99 rr_1etodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho métodopde rr_létodopde
simulagéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 33 — Validacédo dos resultados de eficiéncia energética Modelo Aber. 3

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA

Fonte dados Manual Dynamo | Manual Dynamo | Manual Dynamo
PARAMETROS DE SAIDA METAMODELO

(Ek%vﬁfr?qla_agg)m 17.970  17.970 | 17.790  17.790 | 67.500  67.500
(Ek(i/'v'ﬁ/e%'z_'aﬁg)TA 1720 1720 | 1590 1590 | 0260  0.260
(Ek(i)vi/er];z-.aigR 25.310 25.310 25.790 25.790 | 109.990  109.990
(Ek(i)vifr:%;.aCngA 1.940 1.940 1.810 1.810 0.180 0.180
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - APP

APP - EqQNUmAPPr 1.580 1.580 1.620 1.620 2.182 2.182
APP - Eficiéncia APPr C C C C B B
APP - EQNumAPPa 1.378 1.378 1.405 1.405 3.000 3.000
APP - Eficiéncia APPa C C C C A A
ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA - UH | CONSUMO DE ENERGIA

UH - EqQNumUHr 1.890 1.890 | CR UHreal 409.417  409.417
UH - Eficiéncia UHr C C CA UHreal 12.757 12.757
UH - EqQNumUHa 2.194 2.194 | C UHreal 422175  422.175
UH - Eficiéncia UHa B B C energia prim. UH 675.479 675.479
UH - EqQNumUH 1.896 1.896

UH - Eficiéncia UH C C

Fonte: A autora (2022)
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Tabela G. 34 - Validacao dos resultados de desempenho térmico Modelo Aber. 3

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 SALA
Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica par. ext. (Upar)
Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450
ébj'gg’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550
Upar 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460 2.460
Status De§e_mpenho De§empenho Degempenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Capacidade térmica par. ext. (CTpar)
CTpar 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
s Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
tatus L - o o o >
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Abertura ventilagio (Av)
Area Av 1.350 1.350 1.350 1.350 3.012 3.012
Av (%) 16.80 16.80 17.90 17.90 19.40 19.40
Status De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Elementos transparentes (Et)
Area Et 2.160 2.160 2.160 2.160 3.324 3.324
Et (%) 26.89 26.89 28.65 28.65 21.41 21.41
Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos
Status limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Transmitancia térmica cob. (Ucob)
Abs. cob. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
éb:'?g(’b' 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho | Desempenho  Desempenho
Status Ucob e g - L. e .
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok
Status Ucob l_:ora dos EO(a dos Ifoya dos l_:ora dos l_:ora dos I_ZO(a dos
(t=3) limites da limites da limites da limites da limites da limites da
norma norma norma norma norma norma
Desempenho térmico t= 0
Desempenho Av:flliar pelo szjlliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo
APP metodo ge rr_letodo ge metodo ge metodo ge metodo ge metodo ge
simulagéo simulagéo simulagéo simulagéo simulagéo simulacéo
Desempenho szflliar pelo Av:jlliar pelo
UH metodo Eje metodo 9e
simulacdo simulacdo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Avgliar pelo Av:,aliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo Avgliar pelo
APP metodo ge metodo Eje metodo ge metodo ge metodo ge metodo ge
simulacéo simulacéo simulacéo simulagéo simulagéo simulacédo
Avaliar pelo  Avaliar pelo
BeHsempenho método de método de
simulacéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)




APENDICE H - Resultados validagio (Projeto de implementag&o)

A seguir sdo apresentados os resultados de desempenho térmico obtidos no processo de implementacéo do prototipo.

e Modelo de Implementacdo UH 001

Tabela H. 1 - Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo de Implementa¢cdo UH 001
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 SALA

Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo

Transmiténcia térmica par. ext. (Upar)

Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450

’(At‘b:sé‘))ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550

Upar 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860

Status De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho Degempenho Degempenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

Status Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho

(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

Capacidade térmica par. ext. (CTpar)

CTpar 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000

Status De§e[npenho De§e[npenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho Degempenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

Abertura ventilagdo (Av)

Area Av 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840

Av (%) 7.77 7.77 12.07 12.07 8.27 8.27 3.82 3.82

Status De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho Degempenho Fora dos limites  Fora dos limites
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok da norma da norma

Elementos transparentes (Et)

Area Et 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588

Et (%) 5.44 5.44 8.45 8.45 5.79 5.79 2.68 2.68

Status De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§e_rnpenho De§e_rnpenho Degefnpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

(Continua)



Tabela H. 1 - Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo de Implementacdo UH 001 (Continuacao)
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 SALA

Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo

Transmitancia térmica cob. (Ucob)

Abs. cob. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

'a‘bjsg"b' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ucob 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito

Status Ucob (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre

pavimentos)
Sem requisito

Status Ucob (Iaje entre

pavimentos)
Sem requisito
(laje entre

pavimentos)
Sem requisito
(laje entre

pavimentos)
Sem requisito
(laje entre

pavimentos)
Sem requisito
(laje entre

pavimentos)
Sem requisito
(laje entre

pavimentos)
Sem requisito
(laje entre

pavimentos)
Sem requisito
(laje entre

=4 pavimentos) pavimentos) pavimentos) pavimentos) pavimentos) pavimentos) pavimentos) pavimentos)
Desempenho térmico t=0
Desempenho  Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho sz,allar PEl Avgllar el
. . . . . Al método de método de
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok . x . x
simulagéo simulagéo
Desempenho Avgllar pelo Avgllar pelo
UH metodo de metodo de
simulagéo simulagéo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho  Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Avgllar Pl Avgllar Pl
g g g R R R método de método de
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok . x . x
simulacéo simulagéo
Avaliar pelo Avaliar pelo
B?_'sempenho método de método de
simulagéo simulagéo

Fonte: A autora (2022)



e Modelo de Implementagido UH 201

Tabela H. 2 - Validagao dos resultados de desempenho térmico Modelo de Implementacdo UH 201
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 SALA

Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo

Transmitancia térmica par. ext. (Upar)

Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450

éb:sé';’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550

Upar 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860

Status De§e_mpenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho Degempenho Degempenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

Status Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho

(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

Capacidade térmica par. ext. (CTpar)

CTpar 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000

Status De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho Degempenho Degempenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

Abertura ventilagdo (Av)

Area Av 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840

Av (%) 1.77 1.77 12.07 12.07 8.27 8.27 3.82 3.82

Fora dos limites  Fora dos limites

Status Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho da norma da norma

minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok (Pv,APP < (Pv,APP <
7,00%) 7,00%)

Elementos transparentes (Et)

Area Et 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588

Et (%) 5.44 5.44 8.45 8.45 5.79 5.79 2.68 2.68

Status De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§e_rnpenho De§e_rnpenho Degefnpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

(Continua)



Tabela H. 2 - Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo de Implementacdo UH 201 (Continuacao)
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 SALA

Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo

Transmitancia térmica cob. (Ucob)

Abs. cob. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

'a‘bj's;"b' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ucob 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito Sem requisito

Status Ucob (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre (laje entre

pavimentos)

Sem requisito
(laje entre
pavimentos)

Status Ucob
(t=3)

pavimentos)

Sem requisito
(laje entre
pavimentos)

pavimentos)

Sem requisito
(laje entre
pavimentos)

pavimentos)

Sem requisito
(laje entre
pavimentos)

pavimentos)

Sem requisito
(laje entre
pavimentos)

pavimentos)

Sem requisito
(laje entre
pavimentos)

pavimentos)

Sem requisito
(laje entre
pavimentos)

pavimentos)

Sem requisito
(laje entre
pavimentos)

Desempenho térmico t=0

Desempenho  Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho AV?“ar 5ele A""f‘"ar pelE
o . o - o L método de método de
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok . ~ . x
simulacéo simulacéo
Desempenho Avgllar pelo Avgllar pelo
UH método de método de
simulagdo simulacéo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho  Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho AV"fl“ar 2zl szflhar 2zl
o o o - o L método de método de
APP minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok . ~ . x
simulacéo simulacéo
Desempenho Avgllar pelo Avgllar pelo
UH método de método de
simulacéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)



e Modelo de Implementacéo UH 401

Tabela H. 3 - Validagao dos resultados de desempenho térmico Modelo de Implementacdo UH 401
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Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 SALA

Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo

Transmitancia térmica par. ext. (Upar)

Abs. par. 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450

éb:sé';’ar' 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550 0.550

Upar 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860

Status De§e_mpenho De§e_mpenho De§empenho De§empenho De§empenho Degempenho Degempenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

Status Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho

(t=3) minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

Capacidade térmica par. ext. (CTpar)

CTpar 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000

Status De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho Degempenho Degempenho Dege_mpenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

Abertura ventilagdo (Av)

Area Av 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840

Av (%) 1.77 1.77 12.07 12.07 8.27 8.27 3.82 3.82

Status De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho Fora dos limites  Fora dos limites
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok da norma da norma

Elementos transparentes (Et)

Area Et 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588

Et (%) 5.44 5.44 8.45 8.45 5.79 5.79 2.68 2.68

Status De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De§empenho De:::e_mpenho De:::e_mpenho De§empenho
minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok minimo ok

(Continua)



Tabela H. 3 - Validacdo dos resultados de desempenho térmico Modelo de Implementacdo UH 401 (Continuacao)

231

Nome DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 SALA

Fonte dados Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo Manual Dynamo
Transmitancia térmica cob. (Ucob)

Abs. cob. 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650
'a‘bj's;"b' 0.683 0.683 0.683 0.683 0.683 0.683 0.683 0.683
Ucob 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750

Fora dos limites

Status Ucob
da norma

Status Ucob  Fora dos limites

Fora dos limites
da norma

Fora dos limites

Fora dos limites
da norma

Fora dos limites

Fora dos limites
da norma

Fora dos limites

Fora dos limites
da norma

Fora dos limites

Fora dos limites
da norma

Fora dos limites

Fora dos limites
da norma

Fora dos limites

Fora dos limites
da norma

Fora dos limites

(t=3) da norma da norma da norma da norma da norma da norma da norma da norma
Desempenho térmico t=0
Desempenho Avaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo
APP P método de método de método de método de método de método de método de método de
simulacdo simulacdo simulacédo simulagdo simulagdo simulagdo simulagdo simulagdo
Desempenho Avgllar pelo Avgllar pelo
UH método de método de
simulacéo simulacéo
Desempenho térmico t = 3 anos deg.
Desempenho Awvaliar pelo Avaliar pelo Auvaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo Avaliar pelo
APP P método de método de método de método de método de método de método de método de
simulagdo simulacdo simulacédo simulagdo simulagdo simulagdo simulagdo simulagdo
Desempenho Avgllar pelo Avgllar pelo
UH metodo de metodo de
simulacéo simulacéo

Fonte: A autora (2022)
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