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Integragdo entre BIM e simulagdo termoenergética para obtengédo de
ENCE de uma edificagdo do exército brasileiro

No Brasil, o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagdes promove, juntamente com o INMETRO, a avaliagdo de eficiéncia energética das edificagdes por meio da Etiqueta
Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE). O regulamento que define os métodos para avaliagdo energética, no dmbito das edificagdes publicas, esta sendo atualizado, passando a ser
denominado Instrugdo Normativa INMETRO para Classe de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C). Para atender Atos Normativos do Governo Federal,
os projetos de obras do Exército Brasileiro devem obter ENCE Nivel ‘A e devem ser elaborados utilizando a metodologia BIM. Na INI-C, hd um método que utiliza simulagdo termoenergética
de edificagdes para sua classificagdo. O objetivo desse trabalho, portanto, é avaliar a possibilidade de fazer interoperabilidade entre o projeto elaborado em Revit e os softwares utilizados
para simulagdo, indicando estratégias a serem seguidas nesse processo. Para isso, foi realizada uma analise energética de um pavilhdo militar pelo método de simulagdo da INI-C, utilizando
trés combinagdes de softwares: modelagem da edificagdo no ScketchUp e no OpenStudio, caracterizagdo e simulagdo no EnergyPlus; modelagem, caracterizagdo e simulagdo da edificagdo
no DesignBuilder; e utilizagdo do projeto em Revit para caracterizagdo e simulagdo no DesignBuilder, apds processo de interoperabilidade. O consumo energético anual simulado na condigdo
real das trés modelagens foi, em média, 32.243,44 kWh com desvio maximo de 1,00% entre as modelagens. Na condigdo de referéncia, 80.118,71 kWh com desvio maximo de 0,01%. Em
todas, obteve-se ENCE Geral Classe ‘A’, com média de 59,76% de economia energética. A modelagem que utiliza interoperabilidade entre Revit e DesignBuilder foi mais vantajosa, com
economia de tempo no processo de avaliagdo e excelente precisdo (desvio maximo de 1,00% em relagdo as demais). Para usufruir desse potencial, ha de se seguir algumas recomendagdes
no processo de interoperabilidade, apresentadas nesse trabalho.
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Integration between BIM and thermoenergetic simulation to obtain
ENCE from a building of the Brazilian army

In Brazil, the National Program for Energy Efficiency in Buildings promotes, together with INMETRO, the evaluation of energy efficiency of buildings using the National Energy Conservation
Label (ENCE). The regulation that defines the methods for energy evaluation, in the scope of public buildings, is being updated, becoming known as INMETRO Normative Instruction for the
Energy Efficiency Class of Commercial, Service and Public Buildings (INI-C). In order to comply with Federal Government Regulatory Acts, the projects of Brazilian Army buildings must obtain
ENCE Level ‘A’ and must be prepared using the BIM methodology. In INI-C, there is a method that uses thermo-energetic simulation of buildings for their classification. Therefore, the objective
of this work is to evaluate the possibility of making interoperability between a project developed in Revit and a software used for simulation, indicating strategies to be followed in this
process. For this, an energy analysis of a military pavilion was carried out using the INI-C simulation method, using three combinations of softwares: building modeling in ScketchUp and
OpenStudio, characterization and simulation in EnergyPlus; building modeling, characterization and simulation in DesignBuilder; and use of the Revit project for characterization and
simulation in DesignBuilder, after an interoperability process. The simulated annual energy consumption in the real condition of the three models was, on average, 32,243.44 kWh with a
maximum deviation of 1.00% between the models. In the reference condition, 80,118.71 kWh with a maximum deviation of 0.01%. In all, General ENCE Class ‘A’ was obtained, with an average
of 59.76% of energy savings. The modeling that uses interoperability between Revit and DesignBuilder was more advantageous, with time savings in the evaluation process and excellent
precision (maximum deviation of 1.00% in relation to the others). To take advantage of this potential, some recommendations in the interoperability process, presented in this work, must
be followed.
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Integragdo entre BIM e simulagdo termoenergética para obtengéo de ENCE de uma edificagdo do exército brasileiro
PIMENTEL, B. P.; BARBOSA, A. T. R.; REIS, M. M.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, em todo o mundo, tem crescido o consumo energético, principalmente no setor
de edifica¢cdes. Em 2019, as edificagGes representaram 36% do consumo energético total no mundo, com
tendéncias crescentes (IEA, 2019a; 2019b).

Segundo Fossati et al. (2016), uma maneira de reduzir o consumo energético dos edificios é o
estabelecimento de politicas de regulagao, de avaliagao e de classificacdo do desempenho energético desses.
Evans et al. (2009) afirmam que os cddigos energéticos de edificios podem garantir que o consumo de energia
possa ser reduzido em até 50%, quando comparados a edificios que ndo aplicam técnicas de eficiéncia
energética, e ainda com aumento no conforto térmico dos usudrios e com economia de recursos financeiros.

Neste sentido, desde 2014 ha no Brasil uma Instrucdo Normativa do Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdao-MPOG dispondo que tanto os projetos quanto as edificagdes publicas federais, novas
ou que recebam retrofit, devem obter a Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) nivel ‘A’ (MPOG,
2014). Os métodos para avaliagcdo energética desse tipo de edificagdo sdo previstos no Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagcdes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C)
(INMETRO, 2012).

Ha, entretanto, varias limitagGes e imprecisdes encontradas na aplicacdo do RTQ-C (BAVARESCO et
al.,, 2017; MELO et al., 2012; 2013; YAMAKAWA et al., 2011), o que motivou sua atualizacdo, dando origem a
Instrugcdo Normativa INMETRO para Classe de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e
Publicas (INI-C). Esse novo regulamento prevé a atualiza¢do e a substituicdo do RTQ-C e passou por processo
de Consulta Publica (INMETRO, 2018), ndo tendo sido ainda homologado.

Na INI-C sdo analisados os seguintes sistemas da edificacdo para fins de obtencdo de ENCE:
envoltéria, condicionamento de ar, iluminacdo, equipamentos instalados, aquecimento de 4gua e, apenas
para fins informativos, percentual de economia devido uso racional de agua (INMETRO, 2018). Nessa
Instrucdo, cada sistema ou mesmo o edificio completo é classificado com base no percentual de economia
de Energia Primaria da edificacdo real em relagdo a edificacdo de referéncia, que é enquadrada na classe ‘D’
de eficiéncia energética (INMETRO, 2018). A Energia Primaria é aquela disponivel na natureza antes de sofrer
qualquer transformacdo, contida nos combustiveis ainda brutos. Tal conceito foi introduzido pois, quando
ha diferentes fontes de energia (e.g., elétrica e térmica) sendo utilizadas para um uso final, é recomendavel
que a classificacdo de eficiéncia energética de um sistema leve em consideragdo todas as fontes de energia
utilizadas, o que pode ser feito por fatores de conversao de energia (CB3E, 2017).

No novo regulamento hd dois métodos para avaliagdao dos consumos: o método simplificado (Anexo
B da INI-C) e o método de simulagdo (Anexo C da INI-C). Para aplicagdao do método simplificado da INI-C, os
desenvolvedores criaram um endereco eletronico para uso de um metamodelo que utiliza Redes Neurais
Artificiais na obtencdo da carga térmica anual de refrigeragdo, para as condicGes real e de referéncia da
edificacdo em analise (CB3E, 2019). Tendo-se o valor da carga térmica, pode-se calcular o consumo de energia

do sistema de condicionamento de ar, conforme equacdes expressas na INI-C. Também ha outras equacgdes
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para cdlculo do consumo energético dos sistemas de iluminagdo, de aquecimento de agua e dos
equipamentos instalados.

No método de simulagdo da INI-C, houve melhoria em relagdo ao método de simula¢cdo do RTQ-C.
No método antigo, o analista deveria modelar quatro edificios de referéncia (niveis ‘A’ até ‘D’ de eficiéncia
energética) e mais o edificio real. Na INI-C, ha necessidade de modelagem apenas do edificio real e de um
edificio de referéncia (Classe ‘D’). Além disso, o Anexo A da INI-C traz tabelas com diversos parametros
construtivos a serem adotados nesses dois modelos, enquanto no RTQ-C esses ndo eram expressos
diretamente (deveriam ser calculados indiretamente por equag¢des do método prescritivo).

Outra diretriz do Governo Federal, a qual também impacta diretamente os projetos elaborados por
seus Orgdos Publicos, é a exigéncia do uso do Building Information Modelling (BIM), conforme Decreto n°
10.306, de abril (BRASIL, 2020). O Decreto dispds que ja a partir de janeiro de 2021, sera exigido BIM na
elaboracdo de modelos de arquitetura e de engenharia nas disciplinas de estrutura, hidraulica, AVAC
(aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) e elétrica, vinculando os ministérios da Defesa e da
Infraestrutura.

Segundo Kamel et al. (2019), embora muitos projetistas usem ferramentas de simulagdo energética
e ferramentas BIM, hd um vazio de integracdo entre BIM e Building Energy Modelling (BEM) numa Unica
ferramenta. A interoperabilidade é o caminho para essa comunicagdo, eliminando a necessidade de
retrabalhos no preenchimento de dados e facilitando de forma automatizada o fluxo de trabalho entre
diversos aplicativos usados no processo de projeto, conforme citam Andrade et al. (2009).

O Exército Brasileiro, como Orgédo Publico Federal, deve obter ENCE Geral Nivel ‘A’ nos seus projetos
e nas suas edificagGes construidas e ainda, elaborar todos os seus projetos utilizando a ferramenta BIM
(TEIXEIRA, 2018). Entre 2019 e 2021 esta sendo construido em Campo Grande, MS, um pavilhdo militar ja
projetado em BIM atendendo ainda os requisitos para obtencdo de ENCE nivel ‘A’, quando avaliado pelo
método prescritivo do RTQ-C (RACHID, 2018). Quando essa edificacdo foi projetada, ndo havia ainda sido
publicada a Consulta Publica da INI-C. Além disso, na ocasido ndo foi integrado o projeto elaborado em BIM
com a anadlise energética do empreendimento. Por isso, é recomendavel uma nova avaliagdo conforme o
novo regulamento, avaliando ainda a possibilidade do Exército utilizar modelos BIM para agilizar o processo
de simulagao.

O objetivo desse artigo é, portanto, aplicar o método de simulagao da INI-C (INMETRO, 2018) para
avaliacdo da eficiéncia energética de um Pavilhdo do Exército Brasileiro projetado em BIM. Para permitir
reducao do tempo de andlise de desempenho de projetos, indicou-se também uma metodologia a ser
seguida no processo de interoperabilidade entre BIM e BEM, com estratégias gerais a serem aplicadas para

avalia¢do de outros projetos de edificagdes militares.
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METODOLOGIA
Caracterizagao do objeto de pesquisa

O pavilhdo militar avaliado é do tipo Companhia de Comando e Apoio (Pav CCAp), que é uma tipologia
comum a praticamente todos os quartéis do Exército em todo o territério nacional. A edificacdo apresenta
formato ‘H’ (Figura 1), sendo composto por uma edificacdo do lado leste e uma edificagdo do lado oeste,
ligadas por uma circulacdo aberta nas laterais e com cobertura do mesmo material das edificagcdes. Pode-se
observar também os elementos de sombreamento utilizados no projeto (varandas voltadas para todas as
fachadas, e existéncia de cobogds na fachada oeste de ambas as edificacdes que formam o pavilhdo. Esses

cobogds sdo elementos de sombreamento com disposicdo tal que blogueie a insolagdo na fachada oeste).

N ———

Figura 1: Vista em perspectiva do pavilhdo do Exército Brasileiro avaliado pela INI-C. Fonte: CO/ 3° GPT E (2017).

A area total construida da edificacdo do lado Leste é de 487,70 m2, formada por depdsitos, vestiarios,
banheiros e circulagdes. A maioria dos ambientes sdo de permanéncia transitdria, ndo-condicionados
artificialmente. A area total construida da edificacdo do lado Oeste é de 467,80 m?, formada por escritdrios,
sala de aula e circulagdes. Desse lado, a maioria dos ambientes é de permanéncia prolongada, condicionados
artificialmente. A tipologia predominante da edificacdo é de ‘Escritdrios’ (conforme INI-C), com atividades
complementares a essa.

A cobertura dos ambientes fechados do pavilhdo é formada por laje pré-moldada de 12 cm (concreto
com espessura de 4 cm, EPS com espessura de 7 cm e argamassa com espessura de 1 cm), uma laje técnica
de 1,60 m de altura, e telhas termoacusticas TB-30, da camada mais interna para a mais externa. Os
fechamentos externos sdo todos em alvenaria de bloco ceramico (9 cm x 19 cm x 19 cm), com argamassa
interna e externa de 2,5 cm. A cor interna das paredes é branco gelo, e a externa é formada por cor azul
escuro até 90 cm e branco acima disso. Por simplificacdo, foi considerado o valor de absortancia solar a igual
a 0,20 para as paredes externas (pintura na cor branca), conforme Tabela 1.3 do Manual para Aplicacdo do
RTQ-C (INMETRO, 2016). As aberturas sdo compostas por vidro simples, ndo refletivo, com 6 mm de
espessura e fator solar de 0,82.

O sistema de iluminacdo é composto por luminarias com duas lampadas LED de 20 W e 2.600 lumens

cada. O sistema de condicionamento de ar dos ambientes condicionados artificialmente é composto por
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aparelhos do tipo Split Hi-Wall, Marca MIDEA ou equivalente técnico, de 9.000, 12.000 e 18.000 BTU/h,
etiquetados pelo INMETRO com ENCE nivel ‘A’ e COP médio de 3,24.

A edificacdo foi projetada para atender a Instrugdo Normativa n2 02 (MPOG, 2014), quando avaliada
pelo método prescritivo do RTQ-C (mas ainda sem submissao do projeto a um OIA — Organismo de Inspec¢do

Acreditado).

Clima e arquivos climaticos do local de pesquisa

O clima de Campo Grande, MS, onde essa edificacdo militar esta sendo construida, é tropical com
inverno seco e verdao chuvoso de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger.

Segundo a INI-C, podem ser utilizados diferentes arquivos climaticos para simulacdo, desde que
sejam aprovados pelo laboratério de referéncia e que atendam algumas caracteristicas, como fornecer dados
horarios de temperatura, umidade, radiagdo solar, direcdo e velocidade do vento (INMETRO, 2018).

Para a maioria dos meses, as médias sdo maiores de temperaturas de bulbo seco, de umidade
relativa, e de radiacdo solar direta e difusa no arquivo climatico SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment) do que no INMET 2016 (Instituto Nacional de Meteorologia), conforme Figura 2 e Figura 3.
Portanto, em todas as simulagdes, optou-se pela utilizagdo do SWERA, que fornece resultados de consumo
energético maiores na simulacdo (resultados, portanto, mais conservadores em uma analise energética).
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Direta e Global, e Umidade Relativa de Campo Grande, Figura 3: Temperatura de Bulbo Seco, Radiagdo Solar
MS (SWERA). Direta e Global, e Umidade Relativa de Campo Grande,

MS (INMET 2016).

Método de Simulagdo da INI-C

Na avaliacdo da edificacdo pelo método de simulagdo, por meio de softwares de simulacdo
termoenergética de edificagcGes, foi obtido o consumo final de energia elétrica e térmica dos sistemas
individuais (condicionamento de ar, iluminacdo e equipamentos instalados). Comparou-se o consumo
primario (simulado) do edificio na condicdo real com o consumo na condicdo de referéncia, obtendo-se a
classificacdo energética da edificagdo.

Segundo a INI-C, podem ser utilizados diversos programas de simulagdo termoenergética, desde que

atendam as algumas caracteristicas previstas no Anexo C da INI-C. Assim, com o intuito de identificar um
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conjunto de ferramentas e metodologias mais adequadas a simula¢cdo termoenergética de edificacOes
militares, foram analisadas trés combinacdes: a) modelagem, caracterizacdo e simulacdo termoenergética

no software DesignBuilder versdo 6.1.0.006, que utiliza como algoritmo o EnergyPlus versdo 8.9.0.001 (

Figura 4); b) modelagem no software Revit 2019, caracterizagdo e simulagdo termoenergética no
software DesignBuilder versdo 6.1.0.006 (Figura 5); c) modelagem nos softwares ScketchUp versdo Pro 2017
e OpenStudio versdo 2.8.0, caracterizacdo e simulagdo termoenergética no software EnergyPlus versdo 9.1.0

(Figura 6).

P yZ

Figura 4: Modelagem da Edificagdo na Condigdo Real, no Software DesignBuilder.

Figura 5: Modelagem da Edificagdo na Condigdo Real, no Software Revit posteriormente a importagdo para o
DesignBuilder.

Figura 6: Modelagem da Edificagdo na Condigdo Real, no SkecthUp.

O EnergyPlus foi escolhido por ser utilizado em diversos trabalhos académicos, por ser gratuito, além
de ser recomendado pelo PROCEL Edifica e pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). Porém, ndo apresenta interface
amigavel e a inser¢do de dados da edificacdo a ser simulada é relativamente complexa, gerando possiveis
erros e dificultando sua utilizacdo em larga escala pelo Exército. Como alternativa possivel, é recomendada

uma utilizagdo em conjunto do EnergyPlus com o ScketchUp e com o OpenStudio, a qual foi realizada nesse
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trabalho (GOUVEIA et al., 2014; SILVA, 2010).

Pimentel et al. (2020) analisaram outras possibilidades de softwares de simulagdo, principalmente os
gue apresentavam possibilidade de interoperabilidade com o Revit, uma vez que o Exército utiliza esse ultimo
como ferramenta de projetos em BIM. O DesignBuilder se destacou por apresentar interoperabilidade
facilitada com o Revit, por utilizar o mesmo algoritmo do EnergyPlus, e por permitir a modelagem na
edificagdo inteiramente no préprio programa caso necessdrio, sendo, pois, adotado nesse trabalho.

Para a modelagem da edificacdo analisada, nas condig¢des real e de referéncia, as caracteristicas como
transmitancia térmica e absortancia solar das paredes e coberturas, propriedades dos vidros, Percentual de
Abertura na Fachada, Angulos Horizontais e Verticais de Sombreamento, Coeficiente de Performance do
sistema de condicionamento de ar, e Densidade de Poténcia de Iluminacdo, dentre outras, foram definidas
conforme tabelas do Anexo A da INI-C para cada condigdo. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., por

exemplo, expressa condicOes e valores que devem ser adotados, para a tipologia de escritorios.

Tabela 1: Valores para avaliagdo energética de edificagdes de escritdrios pela INI-C.

Classe Variaveis Referéncia

Forma Condigdo Real

Orientagdo Solar (°) Condigdo Real
Geometria Pé-dirtiito (m) Condigdo Real

AHS - Angulo Horizontal de Sombreamento (°) 0

AVS - Angulo Vertical de Sombreamento (°) 0

AOV - Angulo de Obstrugdo Vertical (°) Condigdo Real (opcional)

PAF - Percentual de Abertura da Fachada (%) 50,00
Aberturas .

PAZ - Percentual de Abertura Zenital (%) 0,00

Upar- transmitancia térmica (W/m?2K) paredes externas 2,39

Opar — absortancia térmica (adimensional) paredes externas 0,50

CTpar— Capacidade Térmica (kJ/m?K) paredes externas 150,00

. Ucob - transmitdncia térmica (W/m?2K) cobertura 2,06

Componentes Construtivos N . .

Ocob — absortancia térmica (adimensional) cobertura 0,80

CT.ob— Capacidade Térmica (kJ/mZ2K) cobertura 233,00

FS - Fator Solar (adimensional) vidros 0,82

Uvid - transmitancia térmica (W/m?2K) vidros 5,70

DPI - Densidade de Poténcia de Ilumina¢do (W/m?) 14,10

Ocupagido (m?/pessoa) 10,00

DPE - Densidade de Poténcia de Equipamentos (W/m?) 9,70
lluminagio e ganhos Horas de ocupagdo (horas) 10,00

Dias de ocupagdo (Nano) 260,00

Condigdo do piso Condigdo real

Condigdo da cobertura Condigdo real

Isolamento do piso Sem isolamento

COP - Coeficiente de Performance (W/W) 2,60
Condicionamento de ar Temperatura setpoint (°C) 24,00

Aquecimento de agua Nao significativo

Fonte: INMETRO (2018).

Considerou-se a ocupacao da edificacdo nos horarios de 08h00min as 18h00min, de segunda a sexta,
nos quais funcionam todos os sistemas (iluminagdo, equipamentos e condicionamento de ar). Como
simplificagcdo, considerou-se 100% de carga de cada ganho térmico interno em todas utilizadas, de acordo
com Versage (2015). Os fins de semana foram considerados sem ocupacdo. Este tipo de utilizacdo esta de
acordo com o padronizado no Anexo A da INI-C para edificagdes de escritério.

De acordo com Versage (2015), considerou-se o total de ganho de calor por pessoa de 120 W,
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condizente com uma atividade média de escritério desempenhada pelos ocupantes. Fixou-se a fragdo
radiante dos ganhos de calor sensivel pelas pessoas em 30%, sendo o restante de 70% assumido como carga
térmica por convecgdo. Fixou-se a fracdo radiante das cargas internas do sistema de iluminagdo e dos
equipamentos em 72% e a fragcdo convectiva em 10%, sendo o restante de 18% a frac¢do visivel das lampadas
ou a fragdo de trabalho dos equipamentos. Na modelagem, para minimizar divergéncias entre os resultados
obtidos com os softwares utilizados, em decorréncia de possivel diferenca na area Gtil dos ambientes, optou-
se por utilizar valores de ocupacdo, de equipamentos e de iluminagdo em numeros absolutos, ndo em
densidade.

Para modelagem do sistema de condicionamento de ar, foram utilizados objetos Packaged Terminal
Air Conditioner (PTAC). A modelagem por esses objetos exige alguns parametros de entrada especificos, os
quais os principais foram expressos na Tabela 2. No caso do PTAC, pode-se obter como dado de saida o
consumo energético anual do sistema (com COP real varidvel em funcdo da operacdo do sistema) e a carga

térmica anual.

Tabela 2: Dados de entrada do objeto PTAC para modelagem de sistema de condicionamento de ar.

Parametro PTAC
Modelagem de um sistema para cada Zona Térmica
Setpoint (24°C)
Disponibilidade do sistema de aquecimento (sempre desligado)
Disponibilidade do sistema de resfriamento (8h00-18h00 de segunda a sexta)
Temperatura minima de insuflamento de ar para resfriamento (13°C)
Método de célculo de vazdo externa de ar (vazdo por area)
Vazdo externa de ar por drea (0,0004 m3/s-m?)
Controle de insuflamento de ar constante
Fator de dimensionamento de resfriamento 1,15
Auto dimensionamento Capacidade (W) e fluxo de ar (m3/s)
Posicionamento dos ventiladores para
insuflamento
Eficiéncia total dos ventiladores para insuflamento
de ar
Pressdo de ar dos ventiladores para insuflamento 250 Pa
Eficiéncia do motor dos ventiladores para

Caracteristicas gerais da modelagem

Draw through

65%

. 90%
insuflamento

COP médio do sistema bruto de refrigeragdo 3,24
Tipo do sistema bruto de refrigeragdo Elétrico

Obteng¢do do Consumo Anual Total e da ENCE Geral de Projeto

Apds avaliagdo desses sistemas individualmente, obteve-se o consumo total anual da edificacdo pela
Equacdo Eq. 1.

CTEr = CIL+ CCAg + CEQ Eq.1
Onde:
CTEg é o consumo anual total de energia elétrica da edificacdo (kWh/ano);
CIL é o consumo anual total de energia elétrica do sistema de iluminagdo (kWh/ano);
CCAg é o consumo anual total de energia elétrica do sistema de condicionamento de ar (kWh/ano);
CEQ é o consumo anual total de energia elétrica dos equipamentos instalados (kWh/ano).
Apds o calculo do consumo energético anual total, obteve-se o consumo total anual de energia

primaria da edificacdo, conforme a Equacgao Eq. 2.

CEPgiat ourer = fce X CTEg + fer X CTEy Eq. 2
Onde:
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CEPggar ou rer € 0 consumo total de energia primdria da edificagdo, que pode ser em sua condicdo real (CEPgeaL -
kWh/ano) ou de referéncia (CEPger - kWh/ano);

fce € o fator de conversdo de energia elétrica para energia primdria, igual a 1,6;

CTEp é o consumo total anual de energia elétrica da edificagdo avaliada (kWh/ano), obtido pela Equagdo Eq. 1;

fer é o fator de conversdo de energia térmica para energia primaria, igual a 1,1, tanto para gas natural, como para gas
liqguefeito de petrdleo;

CTE7 é o consumo total anual de energia térmica da edificagdo avaliada (kWh/ano), quando existente. Para essa
edificagdo, ndo ha fontes térmicas.

Finalmente, calculou-se o percentual de economia de energia da edificacdo real em relacdo a

edificagdo de referéncia, o que se fez pela Equacdo Eq. 3:

CEP

PRCEP p=1——F+—
REAL-D CEPrgr

«100 Eq. 3

Onde:

PRCEPgg,.— € o percentual de redugdo do consumo de energia primdria entre a condicdo real e de referéncia;
CEP é o consumo anual de energia primaria da edificacdo na condi¢do real (kWh/ano);

CE Pggr é 0 consumo anual de energia primaria da edificagdo na condicdo de referéncia (kWh/ano).

Para essa edificacdo, o lado Leste apresenta Fator de Forma de 0,74 e o lado Oeste, de 0,77. Uma vez

gue o Fator de Forma dessa edificacdo de escritério é maior que 0,50, para a cidade de Campo Grande, MS -
Grupo Climatico 10 pela classificacdo de Roriz (2014) — pela Tabela 5 da INI-C (INMETRO, 2018), obtém-se
qgue o coeficiente de redu¢dao minimo do consumo de energia primaria da classe ‘D’ para a classe ‘A’ é de
38%. Se a economia é maior que essa, classifica-se a edificagdo com ENCE Geral classe ‘A’. Caso contrario,
deve-se preencher uma tabela com intervalos de eficiéncia para obtencao de classes ‘B’, ‘C’, ‘D’ ou ‘E’, 0 que

nao foi necessario.

Observag6es sobre a exportagdao do modelo BIM (Revit) para o DesignBuilder

O Exército utiliza o software Autodesk Revit para elaboracdo dos seus projetos. Apesar do modelo
BIM conter informagdes sobre a volumetria e sobre alguns componentes construtivos de uma edificagdo,
nao é possivel uma transicdo direta do Revit para o DesignBuilder. Portanto, seguiu-se a sequéncia a seguir

(Figura 7).

Exportacdo do
Modelo Caracterizagao
Analitico de do modelo e
Energia no simulagao no
formato DesignBuilder
gbXML

Criagdo do

Preparacao do Modelo

modelo BIM

Analitico de
Energia no
Revit

elaborado no
Revit

Figura 7: Etapas de interoperabilidade entre o Revit e o EnergyPlus.

Um modelo de simulac¢do deve ter complexidade apenas suficiente para atender o objetivo pelo qual
é proposto, que é representar uma realidade em ‘experimentos virtuais’, revelando o comportamento
resultante de cada diretriz adotada e quantificando os resultados (HENSEN et al., 2011). Assim, de todas as
informagBes contidas no modelo Revit, foram mantidas apenas as necessarias para simulagdo
termoenergética: divisdo em zonas térmicas (chamadas de ambientes no Revit), janelas, telhados, envoltdria
(paredes, pisos e lajes). Elementos como pilares, vigas, lajes, mobiliarios e pecgas hidraulicas foram excluidos,

por terem gerados erros de interoperabilidade, conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao
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encontrada.. Essa exclusdo deve ser feita antes da criagdo do Modelo Analitico de Energia, ainda na
preparagao do modelo BIM.

Conforme INI-C, ndo devem ser avaliados os ambientes de permanéncia transitéria nao
condicionados artificialmente (que na edificacdo em andlise sdo corredores, depdsitos, sanitdrios e outras
areas ndo ocupadas). Para essas areas, devem ser computados apenas o consumo de eletricidade do sistema
de iluminacgdo, desconsiderando consumo de equipamentos e de condicionamento de ar. Portanto, tais areas
podem ser agrupadas no modelo Revit antes da criacdo do Modelo Analitico de Energia. Assim, foram
excluidas as paredes que separavam esses ambientes, agrupando-os, conforme Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada. e Figura 10.
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Figura 8: Importacdo da Edificagdo sem exclusdo de elementos estruturais, mobilidrios e pegas hidraulicas, no
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Figura 9: Planta baixa original do Pavilhdo militar, edificagdo do lado Leste, no Revit. Fonte: CO/ 3° GPT E (2017).
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Figura 10: Planta baixa do Pavilhdo militar, edificagdo do lado Leste, no Revit, apds exclusdo de elementos e
agrupamento de ambientes de permanéncia transitoria.

Apds todas essas simplificacdes no projeto elaborado em Revit, no prdprio programa optou-se por
exportar o modelo no formato gbXML, o qual é compativel com o DesignBuilder. Para isso, foi criado no Revit
um Modelo Analitico de Energia, que é uma representacao das zonas térmicas formadas pelos comodos
fechados do projeto (no Revit chamam-se ambientes). Esse modelo, e ndo o projeto em si, é de fato
exportado. Portanto, antes de se proceder com a exportagao, foram corrigidas as zonas térmicas que
apresentaram erros. Esses erros ocorreram quando ndo foram totalmente excluidos elementos estruturais
(como vigas), que impediram o total fechamento de algumas zonas térmicas (havia espagos entre as paredes
e os tetos). Também ocorreram irregularidades na envoltéria (reentrancias) que puderam ser observadas e
corrigidas antes da exportacao para o DesignBuilder.

Foi muito importante a utilizacdo da prépria ferramenta de visualiza¢gdo de zonas do Modelo Analitico
de Energia (Figura 11), que permite a analise de cada superficie do modelo para deteccdo de possiveis erros
antes da efetiva exportacdo. Na Figura 11, destaca-se, na aba detalhes, o simbolo de adverténcia em amarelo
com um sinal de exclamacdo, o qual indica que uma zona térmica ndo estd totalmente fechada, exigido

correcdes no projeto para criacdo posterior de um novo Modelo Analitico de Energia.
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Figura 11: Ferramenta do Revit que permite conferéncia das superficies e zonas térmicas do Modelo Analitico de
Energia antes da exportacao.
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Apds total conferéncia do Modelo Analitico de Energia, exportou-se o modelo na extensdo gbXML
para leitura no DesignBuilder (Figura 5). Na ultima fase, caracterizou-se o modelo no DesignBuilder seguindo
as diretrizes para simulacdo estabelecidas pela INI-C, ja apresentadas nesse trabalho, e processou-se a

simulagdo propriamente dita.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Consumo energético anual para condi¢do Real

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. expressa os consumos energéticos obtidos, para cada
combinacgdo de softwares proposta. O consumo total se deu por soma (Equacdo 1) dos consumos individuais
do sistema de condicionamento de ar, do sistema de iluminacdo e dos equipamentos instalados, todos
avaliados em cada um dos cenarios propostos.

Pela Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., observa-se que o consumo total obtido pelo
EnergyPlus (com modelagem em ScketchUp) e pelo DesignBuilder (com modelagem em Revit) obtiveram
desvio de 0,03%, com excelente correlagdo. Ambos apresentaram diferenca de aproximadamente 1,00% em
relagdo ao consumo total obtido pelo DesignBuilder (com modelagem no préprio software).

No caso dos equipamentos instalados e do sistema de iluminacgao, os resultados obtidos por todas as
combinacges entre ferramentas foram iguais. Isso ocorreu porque foram calculados, para cada zona térmica,
valores absolutos de poténcia instalada com base na area de piso real de projeto. Tal decisdo foi importante,
uma vez que o Revit utiliza a drea de piso conforme projeto, o que ndao ocorre de maneira exata na

modelagem realizada no ScketchUp (para simula¢do no EnergyPlus) e na modelagem no DesignBuilder.

Tabela 3: Consumo energético anual (kWh/ano) na Condicdo Real (conforme projeto).

. . EnergyPlus  DesignBuilder Revit . * . .

Sistema Avaliado (kWh/ano) (E4) (DB) :)emgr;Bullder % DB - E+ % Revit - E+ % Revit - DB
Revit

Envoltdria ( Carga Térmica de 53 ,cq o6 338731 32.595,17 2,47%  -1,43% 3,81%
Resfriamento)
Sistema de lluminagdo 9.291,60 9.291,60 9.291,60 0,00% 0,00% 0,00%
Equipamentos Instalados 12.967,62 12.967,62 12.967,36 0,00% 0,00% 0,00%
Sistema de Condicionamento de Ar 9.881,51 10.198,53 9.872,86 3,21% -0,09% -3,19%
Consumo Total 32.140,73 32.457,75 32.131,83 0,99% -0,03% -1,00%

No ScketchUp, ha uma maior exatiddo do modelo em relagdo as zonas térmicas de projeto, uma vez
gue a modelagem foi elaborada zona por zona por cima da planta da edificacdo importada no formato
Drawing Exchange Format (DXF). A modelagem foi realizada zona por zona pois foi utilizado o software
OpenStudio para compatibilizar as superficies de cada zona entre si (por exemplo: paredes, lajes, aberturas)
antes da importacdo para o EnergyPlus, no qual foi processada a simulagdo propriamente dita.

Essa caracteristica especifica da modelagem no ScketchUp justifica a aproximagdo com os resultados
obtidos com a simulacdo do projeto importado do Revit no DesignBuilder. Isso porque as zonas térmicas sdo
construidas com volumes praticamente iguais nas duas combinacgdes, resultando em consumos energéticos
muito préximos (0,03% de diferenca).

A diferenga (1,00%) dessas duas combinacdes em relagdo ao modelo simulado no DesignBuilder,
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porém modelado no préprio software, se explica pelo fato da modelagem ser elaborada de uma forma
distinta no ultimo caso. Assim como no ScketchUp, importa-se no DesignBuilder a planta da edificacdo no
formato DXF. Porém, deve-se modelar primeiramente a envoltéria total externa da edificagdo, somente
posteriormente definindo as paredes internas, por cima da planta em DXF. Assim, na definicdao das paredes
internas para divisdo das zonas térmicas, ha constru¢dao de cada parede no seu eixo médio, provocando
mudancas de volume das zonas térmicas adjacentes em relacdo ao volume real da edificagao projetada. Essas
diferengas volumétricas geram diferencas no calculo de carga térmica de resfriamento, refletindo, pois, no
consumo anual de energia simulado.

Dessas diferencas de modelagem decorre a importancia de se calcular previamente valores absolutos
para poténcia de equipamentos e iluminacdo, como se fez, e ndo definir nos softwares de simulacdo apenas
valores de densidade de poténcia (conforme diretrizes da Tabela 1), que gerariam valores distintos de

consumo energético simulado pelo fato das modelagens apresentarem areas de piso diferentes.

Consumo energético anual para condi¢do de Referéncia

A Tabela 4 expressa os consumos energéticos obtidos, para combinacdo de softwares proposta, na
condicdo de Referéncia. A modelagem da edificagdo nessa condi¢do obedeceu a todas diretrizes expressas
na Tabela 1. O consumo total se deu por soma (Equacdo 1) dos consumos individuais do sistema de
condicionamento de ar, do sistema de iluminagdo e dos equipamentos instalados, todos avaliados em cada

um dos cenarios propostos.

Tabela 4: Consumo energético anual (kWh/ano) na Condig¢do de Referéncia.

. . EnergyPlus  DesignBuilder Revit . ¥ . .

Sistema Avaliado (kWh/ano) (E4) (DB) DesignBuilder % DB - E+ % Revit - E+ % Revit - DB
(Revit)

Envoltoria ( Carga Termica de g4 07636 §0.273,23 80.265,37 075%  076%  -0,01%
Resfriamento)
Sistema de lluminagdo 36.534,56 36.534,56 36.534,56 0,00% 0,00% 0,00%
Equipamentos Instalados 12.967,62 12.967,62 12.967,36 0,00% 0,00% 0,00%
Sistema de Condicionamento de Ar 30.611,28 30.619,97 30.618,60 0,03% 0,02% 0,00%
Consumo Total 80.113,46 80.122,15 80.120,53 0,01% 0,01% 0,00%

Pela Tabela 4, observa-se que o consumo total obtido pelo EnergyPlus (com modelagem em
ScketchUp), pelo DesignBuilder (com modelagem em Revit) e pelo DesignBuilder (com modelagem no préprio
software) apresentaram desvios maximos de 0,01% entre si, uma excelente correlagao.

No caso dos equipamentos instalados e do sistema de iluminagao, os resultados obtidos por todas as
combinacges entre ferramentas foram iguais. Isso ocorreu porque foram calculados, para cada zona térmica,
valores absolutos de poténcia instalada com base na area de piso real de projeto, tal como foi feito na
modelagem da edificacdo na condicgdo real, pelo mesmo motivo ja apresentado.

A edificacdo de referéncia, conforme diretrizes da INI-C (Tabela 1), ndo apresenta elementos de
sombreamento e o Percentual de Abertura de Fachada é fixado em 50%. Assim, as trés modelagens tornam-
se praticamente iguais na condi¢do de referéncia, o que ndo ocorre na modelagem da edificacdo real, que

segue o projeto, com suas janelas representando percentuais de abertura distintos em rela¢do a cada
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fachada e com seus elementos de sombreamento representando diferentes angulos de sombreamento em
relacdo a cada janela.

Essa semelhan¢a maior na modelagem da edificacdo de referéncia, por ter menos complexidade
arquitetonica e por ter elementos mais homogéneos, explica o fato de as diferencas entre as trés

combinacgGes de softwares ter se tornado quase nula (0,01%).

ENCE Geral de Projeto

Em relagdo ao edificio real, por todas combinac6es analisadas, o edificio de referéncia (equivalente
a classe ‘D’ de eficiéncia energética) apresentou maior consumo total anual de energia. Os percentuais de
economia do edificio real em relagdo ao de referéncia, utilizados para obtencdo da ENCE Geral de projeto,
estdo representados na Tabela 5 e foram calculados pela Equagao 3.

Como ha apenas fontes de energia elétrica na edificacdo avaliada, o percentual de economia de
energia primaria coincide com o percentual de economia de energia elétrica. Assim, como todas as
economias ficaram acima de 38% (valor do coeficiente de redugao do consumo de energia primaria da classe
‘D’ para a classe ‘A’, para o Grupo Climatico 10), por todas combinagées foi obtida ENCE Geral de Projeto
classe ‘A’.

Tabela 5: Percentual de Economia (consumo energético anual do Edificio Real em relagdo ao do Edificio de Referéncia)
para obtengdo de ENCE Geral de Projeto.

Revit + DesignBuilder

Sistema Avaliado (kWh/ano) EnergyPlus (E+) DesignBuilder (DB) (Revit)
Perceptu.al de Economia Edificio Real em relagdo ao de 59,88% 59,49% 59,90%
Referéncia

ENCE Geral de Projeto Classe ‘A’ Classe ‘A’ Classe ‘A’

Portanto, apesar das diferencas entre os consumos energéticos obtidos, independentemente da
combinacdo de softwares que se utilize, ndo ha prejuizo a ENCE. Pela Tabela 3 e pela Tabela 4, todas as trés
opgdes apresentaram praticamente a mesma precisdo (desvios maximos de 1% quanto aos consumos).
Assim, a escolha do software a ser utilizado para aplicagdo em larga escala pelo Exército pode ser feita
considerando outros fatores (uma vez que ha semelhancga de precisdo), como custo dos softwares, tempo e

complexidade do processo de modelagem e simulacao.

Complexidade do processo de modelagem

Na simulagdo pelo EnergyPlus, primeiramente foi necessario a modelagem de toda a edificacdo no
ScketchUp em conjunto com o OpenStudio. Para cada superficie desenhada no ScketchUp (parede, porta,
janela, laje, cobertura), deve-se configurar o tipo de superficie no OpenStudio, compatibilizando paredes de
zonas térmicas adjacentes. Assim, para cada comodo desenhado, deve-se, parede por parede, por exemplo,
atribuir manualmente a vizinhanga com paredes de cémodos vizinhos modelados anteriormente.

A modelagem dessa edificacdo totalizou 27 zonas térmicas, 221 superficies, 22 janelas, 21 elementos
de sombreamento e para cada um desses elementos teve-se que fazer as devidas configuracdes no

ScketchUp e no OpenStudio, o que dificultou o processo. Houve também muitos travamentos nos softwares
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devido a complexidade do modelo, causando necessidade de retrabalho algumas vezes. Ressalta-se que,
ainda, todo esse processo teve que ser repetido para edificacdo de referéncia.

Uma vez finalizada a modelagem, exportou-se o modelo para o EnergyPlus. Nesse software, foram
definidos todos os elementos construtivos (tipos de parede, janelas, telhados), as caracteristicas de ocupagao
(dias e horas de ocupacgdo, calor emitido pelos usuarios), e as caracteristicas dos sistemas instalados (ar
condicionado e iluminagdo). O processo s6 pode ser feito manualmente, para cada elemento, e para cada
zona térmica.

Portanto, no quesito precisao, nota-se o potencial do uso conjunto do EnergyPlus com ScketchUp e
OpenStudio, combinagdo que ofereceu resultados com no maximo 1,00% de diferenga em relagao a utilizagdo
do software pago DesignBuilder, mas com o EnergyPlus e OpenStudio sendo ferramentas gratuitas. Porém,
para uma aplicacdo coorporativa e em larga escala, como é a utilizagdo pelo Exército, torna-se inviavel essa
combinacdo, pelo tempo aplicado de 70 horas, em média, e pela complexidade do processo.

Na modelagem e simulac¢do realizada no DesignBuilder, por outro lado, ha algumas facilidades. O
proprio software dispée de uma ferramenta de desenho que permite a modelagem de toda a edificagao.
Durante a modelagem, basta que se desenhe a edificacdo e depois que se faga a divisdo interna das zonas
térmicas (por meio de paredes). O préoprio software atribui automaticamente todas condi¢des de adjacéncias
entre as superficies.

Uma vez finalizada a modelagem, inicia-se a fase de caracteriza¢gdo do modelo no DesignBuilder, que
precede a simulacdo. Também ha diversas vantagens em relagdo ao uso dos softwares da combinagdo
anterior, como tabelas de facil visualizacdo que facilitam a modelagem dos elementos construtivos, das
caracteristicas de ocupacdo e dos sistemas instalados. O DesignBuilder também permite que as mudancas
sejam atribuidas a um elemento especifico, a uma zona inteira, ou mesmo para toda a edificacdo. Tal
possibilidade evitou a necessidade de, para cada uma das 221 superficies do caso estudado, se ter que fazer
a definicdo de caracteristicas. Caracteristicas que sejam, por exemplo, comuns a toda a edificacdo, podendo
ser definidas uma Unica vez e atribuidas a todo o modelo. O tempo médio aplicado nessa modelagem foi de
52 horas.

Apds a simulacdo, a saida de dados no DesignBuilder pode ser agrupada em graficos e tabelas de facil
visualizacdo e de alternancia entre si facilitada, ao contrario do EnergyPlus, para o qual a saida é estritamente
a que foi escolhida e, caso se queira outro dado, é necessario executar novamente a simulagao.

Por fim, a ultima combinagdo analisada foi a utilizacdo de um projeto elaborado no Revit com
caracterizagdo e simulacdo no DesignBuilder. Essa op¢ao foi a mais vantajosa de todas, uma vez que o
Exército ja elabora seus projetos utilizando o Revit, e esses projetos podem ser exportados para o
DesignBuilder, evitando o retrabalho com o processo de modelagem que antecede a simulagdo. Porém, cabe
salientar que, conforme descrito no Método, o projeto inicial deve passar por um processo prévio de
simplificagdo (exclusdo de elementos estruturais e de algumas zonas térmicas), criando-se o Modelo Analitico
de Energia, o qual é de fato exportado para o DesignBuilder. Uma vez no DesignBuilder, o processo de

caracterizagdo é o mesmo ja descrito anteriormente.
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Essa terceira opc¢do foi menos trabalhosa que as demais e eliminou a necessidade da modelagem
digital para simulagdo de um projeto que ja existe em BIM, e que, por meio de interoperabilidade, pode ser
reaproveitado. Assim, é perfeitamente possivel que o Exército Brasileiro, que atende ao Decreto n° 10.306
(BRASIL, 2020), o qual exige utilizacdo de BIM, e a IN n° 02 (MPOG, 2014), a qual obriga obtenc¢do de ENCE
classe ‘A’ para projetos, possa agilizar o processo de analise energética de seus empreendimentos, com a

interoperabilidade entre o BIM e o BEM. O tempo médio empregado nessa modelagem foi de 39 horas.

CONCLUSOES

O Exército Brasileiro deve obter ENCE Geral de Projeto nivel ‘A’ e deve utilizar a metodologia BIM
para todas as suas edificacdes que serdo (ou que estdo sendo) construidas. O projeto do pavilhdo tomado
para estudo nesse artigo foi elaborado utilizando BIM no software Autodesk Revit e obteve ENCE Geral de
Projeto nivel ‘A’, quando avaliado pelo método prescritivo do RTQ-C. Porém, foi divulgado em 2018 o texto
da INI-C, que substituird o RTQ-C, com novos métodos para avaliacdo de eficiéncia energética de edificagdes
publicas.

Assim, buscando aproveitar a possibilidade de integracdo entre o BIM e ferramentas de simulagdo
termoenergética de edificagBes, foi realizada uma analise energética desse pavilhdo militar utilizando trés
combinac¢Ges entre softwares, por meio do método de simula¢do da INI-C: modelagem da edificagcdo no
ScketchUp e no OpenStudio, caracterizacdo e simulagdo no EnergyPlus; modelagem, caracterizacdo e
simulagdo da edificagdo no DesignBuilder; e utilizacdo do projeto em Revit para caracterizagao e simulagado
no DesignBuilder, apds processo de interoperabilidade.

Para cada combinacdo de softwares, foram obtidos os consumos energéticos anuais, as cargas
térmicas de resfriamento anuais e as respectivas ENCE Geral de Projeto. Para isso, foram elaboradas
modelagens da edificagdo militar na condicdo real (tal como no projeto) e na condi¢do de referéncia (com
caracteristicas estabelecidas pela INI-C, equivalentes a uma edificacdo com ENCE Classe ‘D’).

O consumo energético anual da edificacdo na condicdo real foi de 32.140,73 kWh para a combinacao
utilizando EnergyPlus; 32.457,75 kWh para a combinacao utilizando apenas DesignBuilder; e 32.131,83 kWh
para a combinacdo utilizando Revit e DesignBuilder. Os desvios entre as modelagens foram de no maximo
1,00%, demonstrando boa correlagdo. Para a modelagem na condicdo de referéncia, os consumos
energéticos anuais foram, respectivamente, 80.113,46 kWh; 80.112,15 kWh; e 80.120,53 kWh; os desvios
entre cada combinagdo na condicdo de referéncia foram de no maximo 0,01%, com correlacdo ainda melhor,
uma vez que a modelagem da edificagdo de referéncia apresenta maior homogeneidade dos elementos
construtivos. Os percentuais de economia de energia da edificagdo real em relagdo a edificacdo de referéncia
foram de, respectivamente, 59,88%; 59,49% e 59,90%. Assim, para todas as combinag¢des de softwares foi
obtido ENCE Geral de Projeto Classe ‘A’.

A combinacdo de maior facilidade e rapidez de aplicagdo foi a do Revit interoperavel com
DesignBuilder (em média 39h), seguida da modelagem e simulagédo no préprio DesignBuilder (em média 52h),

e por fim, da modelagem em ScketchUp e OpenStudio com simulacdo no EnergyPlus (em média 70h). Porém,
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cabe ressaltar que é muito importante que o projeto elaborado no Revit passe por simplificacOes

(apresentadas no trabalho) antes de ser exportado para o DesignBuilder, por meio da utilizacdo de um

Modelo Analitico de Energia intermedidrio.

Os resultados desse artigo mostram que a utilizagdo de projeto elaborado em BIM, em conjunto com

software de simulagdo interoperavel, agiliza o processo de andlise termoenergética de edifica¢gbes. Conclui-

se que é viavel, além de ser vantajosa, a utilizacdo da interoperabilidade entre Revit e DesignBuilder para

etiquetagem energética de edificagbes do Exército Brasileiro, atendendo as diretrizes nacionais,

economizando recursos e melhorando o conforto dos usuarios dos empreendimentos militares.
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