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RESUMO

O uso do BIM aplicado a analises de eficiéncia energética representa um grande potencial,
uma vez que permite alimentar um modelo digital com diversas informagdes relevantes ao
consumo energetico, ciclo de vida e gestao da edificagdo. Utilizado por muitos profissionais
da AECO, o Autodesk Revit® é um software BIM de amplo escopo, que fornece ferramentas
para analise de eficiéncia energética. Portanto, este estudo teve o intuito de identificar e
avaliar as possibilidades e limitagdes do Revit® para a realizacdo de tais analises. As
diversas ferramentas da Autodesk® disponiveis para esta finalidade, atualmente, tém
propostas distintas, exigindo diferentes niveis técnicos dos profissionais e do detalhamento
do modelo. Sao elas: Analise de sistemas; comandos/Plug-in Lighting e Solar; Green
Building Studio® e, por fim, o Insight® cujas funcionalidades, potencialidades,
acessibilidade e limitagdes foram analisadas neste trabalho. A metodologia utilizada realizou
estudo exploratério da ferramenta e dos resultados obtidos a partir de cinco arquivos
modelados com base no Case 600, da norma ASHRAE Standard 140. Os modelos
analisados foram produzidos no Autodesk Revit® 2022 a partir de pardmetros disponiveis no
programa e/ou de parametros e materiais criados a partir da norma. Os resultados foram
agrupados de maneira empirica para a comparagdo dos dados obtidos entre os cinco
arquivos processados. Concluiu-se que o Insight® tem potencial para utilizagdo por
profissionais nao especializados em simulacdo de eficiéncia energética, apresentando
resultados relevantes em relagao aos impactos das decisdes de projeto, mas pouco precisos
ou detalhados, sendo, portanto, bastante adequada para a visualizagdo de médias de
consumo. Além disso, foi possivel perceber que as andlises no modo cujos elementos
construtivos sao processados, mas o0s materiais sdo determinados como “Tipos
esquematicos”, ou seja, sem configuragdes precisas de familias e propriedades de todos os
materiais, mas com espacos corretamente configurados em relagao ao uso, ja permitem a

obtengao de resultados satisfatérios.

Palavras-chave: Autodesk Revit; Autodesk Insight; BIM; ferramentas de simulagéo;

eficiéncia energética; otimizacao.



ABSTRACT

The use of BIM applied to energy efficiency analysis represents a great potential. It allows
uploading a digital model with a variety of relevant information about energy consumption,
life cycle and building management. Used by many AECO professionals, Autodesk Revit® is
a full scope BIM software that provides tools for energy efficiency analysis. This study aims
to identify and evaluate possibilities and limitations of Revit® to use those analysis. The
Autodesk® tools available for this purpose currently have different proposals, requiring
different technical qualification levels from the professional and modeling details. Current
tools: Systems analysis; Lighting and Solar commands/Plug-in; Green Building Studio® and,
finally, Insight®, which the functionalities, potentialities and limitations were analyzed in this
research. The methodology used was an exploratory study of the tool and the results
obtained from five files based on Case 600, ASHRAE Standard 140. The models were
produced in Autodesk Revit® 2022 from parameters available in the software and materials
created based on ASHRAE. The results were empirically grouped to compare the data
obtained from the five processed files. It was concluded that Insight® has the potential to be
used by unspecialized professionals in energy efficiency simulation. The tool presents
relevant results related to impacts of design decisions, but not very precise or detailed, being,
therefore, quite suitable to find an average energy consumption. In addition, it is possible to
notice that the way to analyze which elements are processed, but the materials are
determined as "Schematic Types", in other words, without precise parameters of families and

thermal properties of materials, generate satisfactory results.

Keywords: Autodesk Revit; Autodesk Insight; BIM; simulation tools; energy efficiency;
optimization.
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1. INTRODUGCAO

As formas de representar arquitetura e projetos de construgdo civil estdo em
constante desenvolvimento e, desde o surgimento dos softwares CAD, por volta de 1957,
também conhecidos como Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador), as
tecnologias destinadas para tal finalidade ganham mais fungbes a cada dia. Sendo, ainda
hoje, a plataforma mais utilizada no Brasil (Holanda, 2019), os programas CAD séo
considerados apenas uma prancheta eletrénica para o tracado de linhas segundo Crespo e
Ruschel (2007).

No decorrer dos anos, diversas alternativas de utilizacdo de softwares para
visualizagao tridimensional dos projetos na construgcdo civil foram sendo utilizadas,
ganhando grande popularidade entre os profissionais da area. Ainda nessa evolugao, G.A.
van Nederveen e F.P. Tolman publicaram, em 1992, um artigo abordando as multiplas
visbes de modelagem da construgdo e a ideia de que a modelagem de informacgbes da
construcao é util para fundamentar a estrutura de um modelo de construgdo. Pode-se
considerar que essa foi uma das primeiras utilizagbes do termo Modelling Building
Information, que desenvolveu-se para o conhecido Building Information Modeling (BIM).
“Building Information Modeling (BIM) é uma metodologia para gerenciar a base do projeto
de construgdo e os dados do projeto em formato digital ao longo do ciclo de vida da
construcao”, segundo Penttila (p. 403, 2006).

O conceito de BIM trata de um modelo de alta complexidade, expandindo sua fung¢ao
de representacdo técnica e estética, tal como uma maquete eletrbnica, agregando
informagdes analiticas ao modelo. Menezes (2011) reforca que o BIM integra as diferentes
fases de projeto e seus complementares, como também na interdisciplinaridade, gerando
uma base de dados que contém uma variedade de informagdes acerca do projeto da
edificagdo. Além disso, sua utilizagdo tem sido amplamente incentivada no Brasil, inclusive
através da Lei de Licitagdes (14.133, abril de 2021), que determinou o uso preferencial do
BIM para projetos de obras publicas.

A industria da construgdo civil, especialmente ao se analisar todo o ciclo de vida de
uma edificagdo, tem grande impacto no meio ambiente, sendo o setor responsavel por
quase 40% das emissdes de CO2 (UNEP, 2019). Por isso, nas ultimas décadas, diversas
acdes e planos tém sido desenvolvidos para conter tais impactos, dentre elas, a criagdo de
normas e selos de incentivo para a ado¢do de medidas de reducdo de impacto ambiental.
Tratando-se de um assunto complexo e de grande abrangéncia, a sustentabilidade envolve
inUmeros processos relacionados a construgao civil, desde um estudo de viabilidade e
impacto de um empreendimento até a gestdo da operagao do edificio, passando pela sua
geometria e escolha dos materiais. Além disso, o uso do BIM permite ampliar as

possibilidades de analises relacionadas aos impactos ambientais, podendo reunir
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informacdes relevantes desde a concepc¢ao de um ativo na industria da construgdo até o
seu descomissionamento, desde que utilizados os paradmetros condizentes.

Desta forma, faz-se relevante pesquisar as possibilidades de anadlise de eficiéncia
energética e sustentabilidade que um modelo BIM, quando alimentado de forma adequada,
pode abranger ao centralizar tais informacées em uma Unica base de dados. Afinal, como
afirmam Lamberts et al. (2010a) e Spannenberg (2006), os programas computacionais para
simulagao de edificagdes sdo importantes ferramentas para avaliagbes detalhadas do seu
comportamento termo energético decorrente das facilidades na manipulacio das variaveis e
no tempo de processamento de alternativas, ampliando a precisdo e a velocidade na
obtencdo de dados.

Atualmente no mercado existem diversos softwares e plug-ins para se fazer analises e
simulagdes de desempenho em edificacbes, geralmente de forma isolada (ventilacio,
iluminacao, climatizagdo ou eficiéncia energética), como o Climate Studio, Relux, Energy
Plus e CDF, existindo uma lista com mais de 200 programas (IBPSA, 2021). Ainda assim,
Lamberts et al. (2010a) enfatizam que sao pouco utilizadas pelos profissionais atuantes na
construgao civil devido a complexidade e dificuldade de aprendizado. A utilizacdo dos
softwares BIM, comumente utilizados para modelagem digital de projetos de construgao,
pode ampliar a realizagdo de analises energéticas e de qualidade ambiental uma vez que
centraliza a fungdo em um Unico modelo.

O Autodesk Revit® é hoje um software BIM muito completo, devido ao amplo escopo
de possibilidades oferecidas para os profissionais da AECO (Arquitetura, Engenharia,
Construgdo e Operacao), dentre elas, a realizagdo de calculos voltados para o
dimensionamento de sistemas estruturais e de instalagdes prediais, a construgao virtual, a
coordenacdo, compatibilizacdo e documentacdo de diversas disciplinas envolvidas nos
projetos de construgdo. Além das ferramentas OOTB (Out of the box) a Autodesk®
disponibiliza, na versao completa, o Insight®, plataforma online gerada a partir de analises
do modelo .rvt na nuvem da Autodesk®. A ferramenta oferece andlises gerais de
performance do edificio e sugere alteragbes em tempo real com foco na otimizagéo do seu
desempenho energético (Autodesk, 2021), sendo, portanto, foco de estudo deste trabalho.

O intuito deste trabalho, portanto, é identificar, a partir de uma analise exploratéria, a
eficiéncia do software Autodesk Revit®, bem como o Insight®, em sua versao atual, como
ferramentas de simulagdo para analise da eficiéncia energética, aplicado a realidade
brasileira, analisando as funcionalidades, potencialidades, limitacdes e acessibilidade com

base nos resultados obtidos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

Essa pesquisa de carater exploratério tem como principal objetivo avaliar as
potencialidades e limitacbes relacionadas ao processo de simulagdo para analise de
eficiéncia energética em edificagbes, aplicadas a realidade brasileira, utilizando os
softwares Autodesk Revit® e o Autodesk Insight®.

2.2. Objetivos especificos

eListar as funcionalidades dos softwares Autodesk Revit® e o Autodesk Insight®
aplicados a analise de eficiéncia energética;

e Analisar e comparar os dados de saida obtidos pelos softwares a partir da insercao
de dados de entrada padronizados;

e Estudar as condi¢des de contorno do modelo em termos de nivel de detalhamento
para otimizar as analises de eficiéncia energética nos softwares estudados;

e Diagnosticar potencialidades e limitagdes relacionadas ao uso dos softwares

aplicados as condicdes aderentes a realidade brasileira.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Breve abordagem sobre BIM

O conceito de BIM abrange um amplo escopo de iniciativas na industria da construcao civil,
sendo comumente relacionado a um conjunto de tecnologias, politicas e processos
utilizados por profissionais para apoiar as diversas etapas do ciclo de vida de uma
edificacao (BIM DICTIONARY, 2021). Dentre esse amplo universo de aplicagdes, esta
pesquisa esta concentrada nos aspectos relacionados as tecnologias e ferramentas que o
uso de modelos digitais da constru¢cdo baseados no BIM pode contribuir, principalmente,
para a eficiéncia energética nas edificagdes. Nesse sentido, sdo explorados nesta secao, os
usos mais comuns dos modelos BIM, a partir das sete dimensdes distintas de aplicagao
(SIENGE, 2020). Em seguida, sao apresentadas as principais ferramentas BIM com foco na
sustentabilidade das edificagdes, eficiéncia energética e por fim, a aplicacdo destes

conceitos nas ferramentas Autodesk®.
Dimensao 3D: Modelagem Paramétrica

O BIM 3D é certamente a forma mais utilizada do uso do BIM, sendo o processo de criar um
modelo digital e caracterizar cada um dos itens do modelo através da insercédo de
informagbes graficas e nao graficas. A modelagem permite a visualizagdo estética e
geométrica dos elementos e materiais, através da renderizagio, além da visualizacdo de

interferéncias entre as disciplinas de projeto.
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Dimenséao 4D: Planejamento

A quarta dimensao esta relacionada ao planejamento do canteiro de obras, adicionando um
novo elemento: o tempo. A programacao de dados ajuda a descrever quanto tempo estara
envolvido na conclusdo do projeto e como o projeto evoluird. As informag¢des podem
fornecer detalhes sobre o tempo necessario para instalagcdo ou construgdo, o tempo
necessario para tornar o projeto operacional e a sequéncia de instalacdo de varios

componentes.

O aprimoramento do planejamento e da programacéo do projeto, a coordenagéo otimizada
entre arquitetos, empreiteiros e equipes no local da obra, auxilio na detecg¢édo precoce de
conflitos, gerenciando as informacgdes relacionadas ao status do canteiro de obras e
visualizando o impacto das alteragdes realizadas durante todo o ciclo de vida, segurancga e

eficiéncia aprimoradas devido a documentagdo de todo o plano com cronogramas

especificos sdo pontos vantajosos obtidos pelo emprego da dimensao 4D.
Dimensao 5D: Orgcamentacgao

O software pode gerar automaticamente os quantitativos de materiais que foram
representados no modelo. Cada material pode conter uma série de informagbes agregadas
no banco de dados do software, sendo custo e composicdo alguns desses dados.
Diretamente relacionada a etapa anterior, a dimensdo 5D n&o se aplica exclusivamente a
uma previsdao orgamentaria, mas envolve a distribuicdo dos custos no decorrer da obra,

gerando previsdes e planejamento financeiro relacionados as etapas de obra.

Imprescindivel ressaltar que, a precisdo de qualquer calculo de custo depende, é claro, dos
dados de entrada de cada projeto/disciplina modelados. Caso essas informagdes sejam
imprecisas, os custos também o serdo. Isso se d4, porque muitos elementos de um projeto
ainda serao representados em 2D ou sequer sdo modelados ou exibidos. Pode ainda haver
diferencas entre os modelos na forma como os elementos ou composicbes sao

classificados.
Dimensao 6D: Sustentabilidade

Especialmente relacionado ao funcionamento do edificio quando em uso, esse conceito é
tratado através de analises gerenciais e planejamento de processos. Nesse ambito, é
abordado principalmente o consumo e custos dos sistemas, bem como vida util dos
mesmos. Essa analise, quando feita durante o processo de projeto, interfere diretamente

nas escolhas de materiais e sistemas.

Apesar de importantes pro quesito sustentabilidade, esses dados sao pouco abrangentes
quando relacionados ao conceito propriamente dito, uma vez que deve-se levar em

consideracéao, além da eficiéncia dos sistemas e os custos, também o conforto ambiental e
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insolagdo, iluminacdo, ventilagdo, impactos do empreendimento e da obra, toxidade dos
materiais entre outros dados abordados especialmente nos sistemas de etiquetagem

relacionados a sustentabilidade.
Dimensao 7D: Gestao e Manutencao

A dimensao 7D é uma abordagem relacionada ao gerenciamento das instalagdes durante o
ciclo de vida do edificio tal como foi construido, sendo aplicado em modelos “as built”. O
resultado de tal analise seria um manual de gestao, antecipando todos os servigos a serem
feitos no decorrer dos anos. Ao falar sobre o “ciclo de vida da construgao”, certamente nao
se pode desconsiderar os aspectos de manutencdo e desmontagem ou a renovacéo do

trabalho de construcéo.

3.2. Ferramentas do BIM para sustentabilidade
De maneira geral, as ferramentas de simulacido de energia existentes ndo sdo muito
amigaveis para arquitetos, por possuirem uma interface pouco atrativa ou por requererem
alta capacidade técnica no campo da simulagcdo de energia, desencorajando o uso regular
destes softwares (PARYUDI, 2015). Por outro lado, as ferramentas BIM apresentam um
grande potencial nesse sentido, uma vez que trata-se de um modelo digital, comumente
utilizado por esses profissionais, em que todos os elementos podem conter informagdes
relevantes ao consumo energético, ciclo de vida e gestao da edificacao.

Os softwares e plug-ins de simulagbes relacionadas a sustentabilidade, denominados
BPS (Building Performance Simulation), usualmente sdo desenvolvidos com objetivos
especificos. O Relux®, por exemplo, € um software voltado para calculos de iluminacao
artificial, tendo uma versdo desktop, gratuita e plug-ins para diversos softwares, com
versbes pagas. O Climate Studio® tem como principal fungdo analises de iluminagéao
natural, e esta disponivel para instalagdo com o Rhinoceros®. Ja o Sefaira™ e o Energy
Plus™ tem foco em consumo energético e cargas de aquecimento e resfriamento e foi
desenvolvido para utilizagdo com o Sketchup™, tendo também uma versao para Reuvit.

A interoperabilidade entre estes e outros softwares BIM acontece, geralmente, através
da exportagédo do modelo para formatos como gbXML, IFC, DWG entre outros. Entretanto,
essa exportagdo depende das informagdes requeridas por cada software, bem como os
parametros utilizados em cada um, que podem incluir variagbes, inclusive, conforme as
normas locais. Em muitos casos a exportagao apresenta perda de informagdes relativas a
materiais e alteracbes de zonas climaticas. Por isso, muitos usuarios de softwares BIM
precisam remodelar, ou até mesmo simplificar os modelos para realizar a importagao para
um software de andlise de eficiéncia energética ou luminica (MIRI; ASHTARI, 2019). A

baixa interoperabilidade entre esses softwares ainda tem sido um desafio na difusdo do uso
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dos BPS nas fases preliminares de projeto, desencorajando seu uso por profissionais

responsaveis pelos projetos conceituais (ARAYICI et al., 2018).

3.3. Ferramentas Autodesk® para eficiéncia energética

Ao longo dos anos a Autodesk® tem se preocupado em inserir e aprimorar fungdes
relacionadas a analise de eficiéncia energética de edificacbes ao Revit®. Em 2010, versdes
de teste do Autodesk Vasari® foram disponibilizadas no Autodesk Lab (CARDIAL, 2012). O
Vasari®, atualmente descontinuado pela Autodesk, foi uma plataforma externa ao Revit®
para avaliar aspectos ambientais de modelos de massa desenvolvidos no Revit®. O
programa gerava graficos interativos em tempo real, como o da Figura 1, representando

dados de insolacao, fluxo de ventos e estudos de energia.

Figura 1- Interface do Autodesk Vasari®

Fonte: Video Autodesk Vasari Wind Tunnel,
2013, TRUSS3D para YouTube

Em 2015, a Autodesk® divulgou o plug-in Insight® e a plataforma Green Building
Studio®. O plug-in adiciona a barra de tarefas do Revit® fung¢des para criagao de vistas com
esquema de cores semelhantes aos criados no antecessor Vasari®, juntamente com um
grafico explicativo para a vista. Além disso, através de envio do modelo para analise na
nuvem, relatérios sdo gerados nos sites do Insight® e do Green Building Studio®. No
Insight®, além de graficos para simulagéo da otimizagao do modelo, ficam disponiveis (para
modelos até a versao 2019) trés modos de visualizagdo, correspondentes ao potencial
fotovoltaico das superficies, cargas de aquecimento por ambiente e cargas de resfriamento
por ambiente, cuja forma de visualizagao esta representada na Figura 2. A partir da versao

2020 do Software, foi adicionado comando Anadlise de sistemas a aba de Otimizacao da
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Energia e, na plataforma Insight® apenas a visualizagdo de potencial fotovoltaico passou a
ficar disponivel. Nesse sentido, a Figura 3 ilustra, a partir de uma linha do tempo, o percurso
de oferta dos softwares, plataformas e plug-ins para analise de eficiéncia energética pela

Autodesk. As fungdes disponiveis na versao atual serdo descritas no capitulo 3.4.

Figura 2 - Interface Insigth® Versao 2019

¢ C & Autodesk Inc. [US] | https//insight360.autodesk.com Mo * @0 (+ % g

Modelo Massa Terreo
& Back 1o Insight &G R F O

Bullding Form

"©

Regtio

b fira

(High} 390

Fonte: Video “Analisando Cargas térmicas por ambiente, por Mateus Beraldi para Udemy
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Figura 3 - Linha do tempo das Ferramentas Autodesk® para analises de eficiéncia energética
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Baixa interoperabilidade entre
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Fonte: Autora

3.4. Fungoes disponiveis na versao atual do Revit®
A partir do modelo feito no Revit®, que pode ser um modelo de massas, esquematico
ou com elementos construtivos, existem trés ferramentas para se fazer analise de eficiéncia

energética, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Ferramentas Autodesk® disponiveis no Revit® Versao 2022

 —
Download a parte / plugin N Ligthing . |Vistas de modelo com
" Solar "1 andlises graficas
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Revit Otimizacdo da energia o Gerar modelo
" analitico
. A »{Green Bulding Studio
Otimizagao da energia Andlise de sistemas Relatorio html

h

,

Fonte: Autora

A primeira consiste na utilizacdo de dois comandos, Lighting e Solar, que ficam
disponiveis ap6s a instalacao através do aplicativo da area de trabalho Autodesk®. Ou segja,
essa funcionalidade nao é instalada automaticamente junto com o programa nas versoes
2021 e 2022. Até a versao 2020 essas fungdes ficam disponiveis como plug-in através do

link https://insight360.autodesk.com/oneenergy/landing/download. Esses comandos servem

para avaliar os niveis de iluminagcdo e potencial fotovoltaico/insolagdo no projeto. Como
resultados, sdo geradas vistas diretamente no navegador de projetos com a aplicagdo de

cores e graficos quantitativos conforme Figuras 5 e 6.

Figura 6 - Resultado comando Solar Figura 5 - Resultado comando Lighting

o) soLaR 1 @ solaRz

Fonte: Autora a partir do Autodesk Revit® 2022


https://insight360.autodesk.com/oneenergy/landing/download
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Figura 7 - Menu
Otimizagao da Energia

A segunda ¢ feita a partir da aba Analisar, na secao
Otimizagcdao da energia, representada na Figura 7. Ao @ (4)L“:
executar os comandos Criar o modelo de energia (1) e, em ©) @
seguida, Gerar (2), os dados do modelo sdo enviados para (1) & |-,
analise na nuvem da Autodesk®. Os resultados ficam Otimizacdo da energia
disponiveis em duas plataformas diferentes, o Insight® e o Green Building Studio®. A
plataforma Insight®, na qual serdo feitas as analises comparativas deste trabalho, tem o
intuito de ser intuitiva e de facil visualizagao, auxiliando em decisdes praticas de projeto que
podem ter impacto no consumo energético final da edificacdo, que serdo abordados no
Capitulo 5 deste trabalho.

Ja o Green Building Studio® possui uma plataforma mais complexa e mais técnica,
apresentando uma lista comparativa, cuja interface esta representada na Figura 8, com
diversos cenarios possiveis considerando alteracbes no projeto e seus impactos no
consumo de energia, bem como a possibilidade de criar novos cenarios e ordenar essa lista
conforme os resultados obtidos. Além disso, podem ser visualizadas nessa plataforma
diversas informacdes relativas a estagao climatica selecionada, como por exemplo, gréaficos
de temperatura, umidade e ventos (Figura 9). O Green Building Studio® permite ainda a

manipulacao e exportagdo dos dados obtidos.

Figura 8 - Aba de dados climaticos do Green Building Studio®
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Fonte: Autora a partir do Green Building Studio®
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Figura 9 - Interface do Green Building Studio®
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Fonte: Autora a partir do Green Building Studio®

A terceira forma ¢ feita a partir da mesma se¢édo de comandos (Figura 7), onde podem
ser criadas Zonas do sistema (3) e executar o comando Analise de sistemas (4). Ao
contrario da segunda forma de analise, nesta, o processamento é feito de forma local e
através do EnergyPlus, Version 9.1, ndo sendo enviado a nuvem. Ao finalizar, um relatério
€ gerado no navegador de projetos, na se¢do de Relatérios. O mesmo relatério fica salvo
no formato .htm em uma pasta localizada junto ao arquivo .rvt, onde ficam salvos dois
arquivos .htm e um .js. O primeiro relatério, disponivel na pasta e no navegador do Revit® é
bastante extenso e possui graficos e tabelas de consumo de acordo com o uso, que podem
ser vistos na Figura 11, especificando sobre o impacto isolado dos equipamentos
anualmente e mensalmente. Em seguida sdo apresentadas tabelas com os resultados
identificados por zona, que podem ser acessadas através de um indice, cujo conteudo esta
na Figura 12. O segundo relatério, disponivel apenas na pasta local, € bastante simplificado
em relacdo ao primeiro, e apresenta separadamente os resultados relativos as cargas de

aquecimento e resfriamento por zona.



Figura 11 - Relatério da anadlise
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Figura 10 - indice do relatério
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4. METODOLOGIA

Esta pesquisa trata-se de um estudo exploratério, baseado, portanto, na manipulagao
experimental e observagdo do fato ou fenémeno, cuja observagdo dos dados tem como
objetivo desenvolver hipoteses e aumentar a familiaridade do pesquisador com o objeto
para a realizacdo de pesquisas futuras mais precisas ou modificar e clarificar conceitos
(MARCONI;LAKATOS, 2003). Este estudo tem como finalidade ampliar o conhecimento
sobre as ferramentas citadas, analisar e documentar suas fungdes com o propésito de
identificar variaveis e construir associagdes entre os dados de entrada e os dados de saida.
Para entender as possibilidades das ferramentas, realizou-se uma investigacdo exploratéria
baseada no uso de modelos digitais da construgdo elaborados no Autodesk Revit®, em
formato .rvt, na versao 2022 , posteriormente analisados no Autodesk Insight®.

Os modelos foram alimentados conforme item 5.1., com analises subsequentes com
alteracbes destes dados, a fim de observar o impacto nos resultados. Como as
configuracdes relacionadas ao comando sao extensas e, até entao, desconhecidas, para se
balizar uma configuragdo inicial de analise, denominada analise 1, os parametros
configurados foram baseados, além dos dados descritos no item 4.2, para os itens ndo
definidos pela norma, na pesquisa realizada por Queiroz (2016). Para entendimento dos
dados de saida, foi feita uma analise descritiva da plataforma Insight®, a partir da
investigacdo sobre cada um dos resultados obtidos, bem como o levantamento das
possibilidades feitas a partir do Revit®/Insight® através da avaliacdo das ferramentas
disponiveis.

Partindo do principio de que existem trés principais modos de processamento do
modelo nas Configuragcdes de energia, acessada através do menu Otimizacdao da
energia da aba Analisar, trés arquivos foram modelados, de forma a identificar as
diferengas nas configuragdes de cada modo, assim como as diferengas nos resultados de
acordo com a complexidade do modelo fornecido e configuragdes essenciais do modelo
para realizagao da analise.

Ao identificar os dados de entrada e saida, o comparativo entre os resultados obtidos
para cada arquivo permitiu estudar de forma geral quais aspectos da edificagdo sao
analisados e se sdo suficientes para uma analise de eficiéncia energética, bem como

documentar se as informagdes sao relevantes para as decisdes projetuais de arquitetura.

4.1. Tipos de analise

A analise energética utilizando o Insight® foi desenvolvida para abranger diferentes
fases de projeto, subdivididas em trés modos nas configuragées de energia. A primeira

fase possivel esta baseada a partir de um modelo elaborado com massas, denominado
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conceitual, com configuragbes de materiais padronizadas por categoria, definidas nas
configuragoes de energia. A segunda opc¢do, denominada esquematica, foi composta
tanto por elementos de massa quanto por familias de elementos construtivos na
modelagem; entretanto, o processamento dos materiais também foi definido nas
configuragdoes de energia conforme as categorias; nesta etapa, também é possivel
determinar quais conjuntos de elementos serdo processados com configuragdes genéricas
de material e quais serao processados conforme propriedades térmicas definidas na familia,
essa forma de configuragcao pode ser vista na Figura 21, na secao 5.1.3.1. E o terceiro
modo disponivel, denominado elementos construtivos, corresponde ao processamento
dos respectivos elementos construtivos (familias de paredes, pisos, telhados, etc),
exatamente da forma como as familias foram configuradas, considerando inclusive as
propriedades térmicas e espessuras definidas dos materiais destes elementos.

Além disso, para previsao de consumos relacionados ao uso da edificacdo, o
processamento pode ser feito de duas formas. A primeira considera uma unica configuracao
de uso para todo o modelo, sendo feita, assim como a determinacido do modo e materiais,
citadas anteriormente, nas configuragoes avangadas de energia. A segunda, é feita a
partir da inser¢cao de um espaco, através do menu Analisar, se¢cdo Espagos e zonas, 0
qual tem suas propriedades de consumo configuradas individualmente, ou seja, neste caso,
a mesma edificagao pode ter especificados tipos de uso diferentes.

Buscando elucidar as possibilidades de uso do software e permitir a comparacao dos
resultados obtidos, foram desenvolvidos trés modelos distintos, um para cada modo de
analise supracitado. A partir destes trés modelos, foram realizadas cinco analises, cujas

diferencgas na configuragédo do arquivo estao descritas abaixo e representadas na Tabela 1:

a) Analise 1: Modelo com elementos construtivos, com inser¢do de espago cujas
configuragdes foram feitas conforme QUEIROZ, 2016, p. 85.

b) Andlise 2: Modelo com elementos construtivos, com inser¢cdo de espago cujas
configuragdes foram definidas a partir das opg¢des disponibilizadas pelo Revit®.

c) Analise 3: Modelo de massa, ndo houve insergao de espaco.

d) Analise 4: Modelo esquematico, com inser¢ao de espacgo cujas configuragbes foram
definidas a partir das opgdes disponibilizadas pelo Revit®.

e) Analise 5: Modelo com elementos construtivos, ndo houve insergéo de espacgo

Tabela 1 - Modelos analisados

ANALISES 1 2 3 4 5
ESPACO X+ X+
(INSERCAO / v v Unifamiliar v Unifamiliar
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CONFIGURACOES Quarto de Quarto de
DE USO) Manual dormir dormir
(padréo) (padréo)
Familias Familias - Familias
criadas criadas Familias criadas
GEOMETRIA Massa genéricas
(paredes, (paredes, ~ (paredes,
. . . . (padréo) . :
piso € janela) | piso e janela) piso € janela)
Elementos Elementos Tipos Tipos Elementos
MATERIAIS detalhados detalhados conceituais | esquematicos | detalhados
Bomba de Bomba de Bomba de Bomba de Bomba de
aquecimento | aquecimento | aquecimento | aquecimento | aquecimento
AVAC . ) ) . .
de terminal de terminal de terminal de terminal de terminal
compacto compacto compacto compacto compacto

*Quando ndo ha espaco inserido, a tabela de operac¢des e o uso sdo definidos nas configuracGes
avancadas de energia do menu Analisar, se¢do Otimizacdo da Energia.

Fonte: Autora.

A partir das analises descritas na Tabela 1, os resultados disponibilizados no Insight®,

descritos no capitulo 5.2.1, foram agrupados de forma empirica em relacdo aos dados de

entrada diretamente relacionados, sendo divididas em configuragées do espaco,

materiais, AVAC e geometria. Nos comparativos, somente os parametros independentes e

relevantes no contexto foram considerados, sendo descartados itens relativos a painéis

fotovoltaicos, por ndo haver tal configuracdo no Revit® e WWR/Janelas das fachadas norte,

leste e oeste, uma vez que o modelo utilizado possuiu somente aberturas na fachada sul,

conforme descrito no capitulo 5.2. Os quadros foram comparados conforme o agrupamento

empirico representado na Figura 12.



Figura 12 - Agrupamento dos dados comparados

‘ Espaco
Materiais
Dados de entrada
Revit®
AVAC
-
Geometria
A

Fonte: Autora.

4.2. Modelo utilizado

Ao tratar-se de anadlise de desempenho

Dados de saida

Insight®

—"[ Infilracio ]

——»{ Eficiéncia da lluminagdo |

N [ Controles de ocupacio ]

}[ Eficiéncia dos ]
equipamentos elétricos

—h[ Vidro das janelas ]
—h{ Construcio das paredes ]
—h[ Construcio da cobertura ]

“’;rSDmbreamento das janelas]

| WWR ]

N HVAC |
) Orientacdo da edificacio ]

[ PV ]
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térmico através de programas

computacionais, a norma americana AHSRAE Standard 140 tem grande relevancia, sendo
recomendada pela NBR15575-1 (ABNT, 2013) e o Case 600, presente na mesma, utilizado
em outros documentos académicos em torno do tema (OLIVEIRA et al, 2019; QUEIROZ,
2016; QUEIROZ et al; 2019). Portanto, por trazer solidez e possibilidade de analises

comparativas, o modelo, apresentado na Figura 2, foi escolhido para o desenvolvimento

deste trabalho.



Figura 13 - Geometria CASE 600
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- /
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Fonte: Argonne National Laboratory, 2020, p. 29

2Tm

ASHRAE-judiohil

26

O modelo utilizado possui geometria simplificada, conforme dimensbes na Figura 13,

sem divisédrias internas e janelas posicionadas na fachada sul. Os materiais utilizados, bem

como suas propriedades térmicas estdo definidos na Tabela 1. As demais caracteristicas

referentes aos dados de entrada foram descritas no capitulo 5.1.

Tabela 2 - Tabela de propriedades térmicas conforme CASE 600

Condutividade | Resisténcia Calor
Espessura i i Densidade i
Materiais térmica térmica especifico
(cm) [Kg/m?]
[WI(m.K)] [(m2.K)/W] [J/(Kg.K)]
p| Piso de madeira
[ 2,5 0,14 0,179 650 1200
S
0| Isolamento
100,3 0,04 25,075 0,0012 1002
C| Placa de gesso
0| acartonado
b 1 0,16 0,063 950 840
e .
Manta de fibra de
r
vidro
t 11,18 0,04 2,794 12 840
u
" | Deck de cobertura
2 1,9 0,14 0,136 530 900
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Placa de gesso
P| acartonado
a 1,2 0,16 0,075 950 840
' Manta de fibra de
e

vidro
d 6,6 0,04 1,65 12 840
e
S| Lambri de madeira

0,9 0,14 0,064 530 900

Valor para trocas de ar por hora (ach) = 0.5

Fonte: Autora com base nas tabelas 5-2 e 5-3 do Argonne National Laboratory, 2020

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Dados de entrada

5.1.1. Configuragdes preliminares (comuns aos 3 tipos de analise)

Como foram analisados trés arquivos modelados de formas diferentes, as
configuracdes foram descritas em fases, considerando os requisitos comuns aos trés tipos e
as alteracbes especificas para cada um. De maneira geral, o modelo de massa é
configurado somente nas configuragées de energia. Para o modelo esquematico, foram
inseridos e configurados os tipos de espagos e tipo de construgao, porém seus materiais
séo especificados nas configuragées de energia. Por fim, o modelo com elementos
construtivos, além dos parametros supracitados, deve ter as propriedades térmicas de cada
material configuradas, assim como espessuras corretas na estruturagao das familias.

O menu principal da fungdo encontra-se na aba Analisar e esta retratado na Figura
14 com a identificagcdo de todos os comandos utilizados na pesquisa. Nos trés modos de
analise o procedimento de envio do modelo a nuvem consiste em clicar nos comandos
Criar modelo de energia e, em seguida, apdés a criagcdo automatica da vista com
superficies analiticas, clicar em Gerar Analise. A Autodesk® envia um e-mail confirmando o
recebimento do modelo e, em seguida, outro e-mail com o link da analise, que também

pode ser acessado diretamente através do Revit®, no comando Otimizar.
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Figura 14 - Menu principal

Configuracoes de energia

Localizacao [ e

—

A 4
e
=
"IN, [:-:]
"
[z

Gerar analise

@&

3@*'

. . I=
Criar / excluir L ! Otimizar/resultados

modelo de energia Otimizagdo da energia

Passo a passo das configuragdes preliminares a serem feitas:

1. Orientacao da edificagcao
2. Localizacao
3. Configuracdes de energia e modo

5.1.1.1. Localizagao e orientacao:

Além da correta orientacdo da edificagdo em relacdo ao Norte € necessaria a
identificacdo de uma estacao climatica cadastrada no sistema da Autodesk®. No comando
identificado por um globo terrestre é possivel buscar as mais proximas através do enderego
e mapa.

Pela ASHRAE Standard 140, as simulacbes devem ser feitas através do arquivo
climatico disponibilizado junto a compra da norma. Nesse sentido, adotaram-se os dados
extraidos do arquivo .TMY por QUEIROZ, (2016, p.74) e a mesma estagido climatica
utilizada (QUEIROZ, 2016, p.84), conforme Figura 15.
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Figura 15 - Localizagao: Estagao climatica selecionada no Revit®

Localizagdo do clima e terreno X

Localizacio  Tempo  Terreno

Definir localizacgo por:
Servico de Mapeamento na Internet i

Enderego do projeto:
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Estagdes meteorologicas:

21601 (801 Quilémetros de distinci | N _Lﬁlfﬂye“e bt Bighton /7~
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21820 (20,12 Quildmetros de distan: w V4
21821 (20,12 Quildémetros de distan: || ﬁ
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21382 (23,82 Quildmetros de distang J !6\\ Thornton

21600 (29,93 Quilémetros de distan: Wes't@inste:r!

21603 (29,93 Quildmetros de distan:

5 milhas 10 km

b Bing= Dakota Ridge Littleton © 2021 TomTom, & 2021 Microsott Corporstion Tems

L
[] Usar o horério de verio

Cancelar Ajuda

Fonte: Autora

5.1.1.2. Configuragbes de energia

O terceiro passo a ser feito € a determinacdo do modo em que sera feita analise
conforme o nivel de detalhe em que se encontra 0 modelo. Na janela das configuragoes
de energia, acessada a partir da aba Analisar e representada na Figura 16, deve ser
alterada na primeira linha os elementos que serao utilizados no processamento. Na ultima
linha, ao editar as opg¢des avangadas e configurar uma das trés opgdes destacadas na

Figura 17, na aba Propriedades térmicas do material.



Figura 16 - Configuragoes de energia

Configuragdes de energia *

Pardmetro

Valor ‘

Modo
Nivel de referéncia
Fase do projeto

Utilizar massas conceituais
Utilizar massas conceituais e elementos de construcdo
Usar ambientes ou espagos

Resolugdo do espago analitico

Resolugéo da superficie analitica
Profundidade da zona do perimetro 45720

Divisdo de zenas do perimetro 7]

Limite vertical médio da altura do vazie 1828.8

Limite herizontal do vazio/da drea de canaleta 0,093 m*

Caminho da pasta dos relatérios MA=ProjectMame>_Reports

Editar... ]

Outras opgoes

Como estas configuraciies afetam a andlise de energia?

Cancelar |

= Fonte: Autora

Figura 17 - Configurag6es avangadas de energia

Configuragdes avangadas de energia

>

Pardmetro

| Valer

Percentual de vidragas do alvo 0%
Altura de parapeito do alve 75.00
Avidraga estd sombreada

Profundidade da sombra 43,72
Percentual de claraboias do alvo 0%
Largura e profundidade da claraboia 91.44

Exportar complexidade Sirmples

Tolerdncia de espago estreito 30.48

Ambiente de construgdo |dentificar elementos externos
Tamanheo da célula da grade analitica  (91.44

Servigo de construgdc VAV - Duto dnico

Classe de infiltragdo de construgdo Menhum

Tipo de censtrugdo Unifamiliar
Tabela de operagéies de construgdo Padrio
Sisterna AVAC Bomba de aquecimento de terminal compacto (PTAC) 12 SEE

Informagées sobre o ar exterior

[ Editar...

Exportar categoria

Tipos conceituais

Tipos esquematicos

<Construgdo>

Elementos detalhados

i

Informacgées sebre o ar exterior
D Area externa por pessoa:
[ Area externa por drea:

[+] Alteracies do ar por hara:

8.00L/s

0.00 Lf{(s'm3)

0.500000

| ok

| | concelr | |

Ajuda |

Fonte: Autora



31

Na mesma janela, em Avangado, apenas foram alteradas as linhas da aba Dados da
construgao, a terceira secdo da Figura 18, os demais foram mantidos como o padrdo do
Revit®. Foram configurados o tipo de construgao para Unifamiliar, tabela de operagées
da construcgao foi mantido Padrao, Sistema AVAC foi definido Bomba de aquecimento de
terminal compacto e para ar externo foi configurado 0,5 trocas de ar por hora, como
determinado pela ASHRAE Standard 140.

5.1.2. Modelo de massa (analise 3)

A massa foi modelada de acordo com as medidas internas do espaco e, em todos os
modelos, foi criada uma superficie topografica sem nenhum material aplicado, estando o
piso acabado a 1m de distancia desta superficie. Foram criados dois niveis neste modelo,
nomeados como Nivel 1 (Ocm) e Nivel 2(270cm). Apés a modelagem da extrusao foram
criados pisos de massa em ambos os niveis. Na figura 18, esta representada a massa
modelada e as configuragbes avangadas de energia (menu Otimizagdo da energia da aba

Analisar).

Figura 18 - Modelo de massa

Cenfiguragdes avancadas de energia X
Parémetro Walor
Modelo detalhado 2
Percentual de vidragas do alvo 0%
Altura de parapeite do alve 75.00
A vidraga esta sombreada
Profundidade da sombra 45.72
Percentual de claraboias do alvo 0%
Largura e profundidade da claraboia 8144
Avancada Py
Exportar complexidade Simples
Telerdncia de espago estreito 3048
Ambiente de construgio Identificar elementos externos
Tamanhe da célula da grade analitica 91.44
Servigo de construgdo WAV - Dute dnico
Classe de infiltragie de construgio Menhurm
Dados de construgio 2
Tipo de construgdo Unifamiliar
Tabela de operagéies de construgdo Padrio
Sistema AVAC Bomba de aquecimento de terminal compacte (PT
Informagdes sobre o ar exterior Editar...
Ambiente/Espaco de dados ]
Exportar categoria Espacos
i térmicas do i 2
Tipos conceituais Editar...
Tipos esquematicos = Construgio>
Elementos detalhados [l

Como estas configuracdes afetam a andlise de energia?

Cancelr

Fonte: Autora

Na janela representada na Figura 18, secao Propriedades térmicas do material, na

linha Tipos conceituais foram definidos os materiais conforme Figura 19.



Figura 19 - Materiais do modelo de massa (analise 3)

Tipos conceituais

Modelo de massa

Construgdes

Parede externa da massa

Construgdo leve - [solamento tipico de clima temperado

i | Parede interna da massa

Construgde leve — Sem isolamento

Parede externa da massa - Subsclo

Construgdo pesada - Isolamento tipice de clima temperado

Telhado da massa

Isolamento tipico - Telhado frio

Pisc de massa

Construgde leve — Isolamento alto

Laje de rassa

Construgdo pesada — Sem iselamento

Vidraga da massa

Painel duplo clare - Sem revestimento

Claraboia da massa

Painel duple clare - Sem revestimento

Sombreado da massa

Sombra basica

Abertura da masza

Ar

-

Ajuda
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Fonte: Autora a partir do Revit®

5.1.3. Modelo esquematico (analise 4)
5.1.3.1. Materiais

Foram utilizadas familias existentes no Modelo de Arquitetura padrao do Revit®,

mantendo as medidas internas de 8x6x2.7m, sendo o tipo da parede Genérico — 200mm,

de ambos os pisos (piso e cobertura), Piso genérico 150mm e para as janelas M_Fixo, foi

criado o tipo 300x200 com as dimensdes citadas.

Figura 20 - Modelo esquematico

Configuragées avangadas de energia

Pardmetro
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Modelo detalhado
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3

Altura de parapeito do alve
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91.44
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Exportar complexidade
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Tolerancia de espago estreito
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Ambiente de construgdo
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Tamanho da célula da grade analitica

91.44

Servigo de construgio

WAV - Duto tnico

Classe de infiltragdo de construgdo
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Dados de construgio

Tipo de construgdo

Unifamiliar

Tabela de operacées de construcio

Padrdo

Sistema AVAC

Bomba de aquecimento de terminal compacto (PT

Informagdes sobre o ar exterior

Editar...

Ambiente/Espago de dados

Exportar categoria

{Espagos

Propriedades térmicas do material

Tipos conceituais

Editar...

Tipes esquematicos

«<Construgdo>

Elementos detalhados

O

Como estas configuracdes afetam a andlise de energia?

o« o]

Fonte: Autora
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Nas Configuragcdes avancadas de energia, aba Propriedades térmicas do
material, na linha Tipos esquematicos foram definidos os materiais conforme Figura 21.
Apenas os materiais das paredes externas, pisos e janelas foram selecionados para que se

utilizassem as configuragdes, uma vez que apenas essas familias constavam no modelo.

Figura 21 - Materiais do modelo esquematico (analise 4)

Tipos de construgdo Propriedades de andlise

Por padréo, as propriedades de analise sdo geradas a partir das informac@es em tipos conceituais.
As propriedades de tipos esquematicos s3o utiizadas quande 3 sobreposic3o for selecionada.

Categoria Substituir Construgdo analitica
Telhados ] Concrete de pese leve de 4 pol (U=1.2750 W/(m>K))

Janelas externas Vidraga dupla sem revestimento - 1/8 pol de espessura - clara/vidro clare (U=1.9873 W/(m

Vidraga dupla sem revestimento - 1/8 pol de espessura - clarafvidro claro (U=1.9873 W/(m

Janelas internas

Paredes externas [ Tijolo, ar, bloco de concreto denso, tijolo, reboco denso (U=1.7500 W/{m*K))
Paredes internas ] Particdo de moldura com placa de gesso natural de 3/4 pol (U=1.4733 W/(m*.K))
Forros ] Tete de concrete de peso IeveSpoI(U=1.3610W_f'(m2-KJ]
Pisos [ Piso passivo, sem isolamento, azulgjo ou vinil (U=2.9582 W/ (m*K))
Lajes ] $lido sem isolamento (L=0.7058 W/ (mZ k)]
Portas O] Metal (U=3.7021 W/ {m>K))

[

[

Claraboias Janelas envidragadas dupla grandes (revestimento reflexive) - industrial (U=3.1956 W/ (m*

Todos Menhum Fator de sombreamento para janelas externas: l:l

| OK Cancelar

e T =

Fonte: Autora

5.1.3.2. Configuracbes do espaco (nas analises 2 e 4)

Para as configuragées de uso de iluminagado e cargas do modelo, foi inserido um
Espaco, na aba Analisar, secao Espagos e Zonas. Na figura 22 pode ser visto o espago
selecionado (em azul) com sua identificagao e area, além da barra de propriedades que o
define. Apenas a sec¢ao Analise energia desta barra foi configurada.



Figura 22 - Insergado do espago na analise 4
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Propriedades X fd {30} £+ Oeste £ Norte [A Nivel 1 X {id Zonas do sisterr
.f'T‘

Espagos (1) ~

RestricBies A

Nivel Nivel 1

Limite superior MNrvel 2

Deslecamento do limite 0.00

Deslecamento da base 0.00

Elétrica - lluminagado ¥

Elétrica - Cargas ¥

Cotas ¥

Mecanica - Vazdo ¥

Dados de identidade ¥

Fases ¥
Anslise de energia %

Zona Padréo

Plenum [

Ocupacio

Tipo de condicio Aquecido e resfriado

Tipo de espago Quarto de dormir

Tipo de construcio <Construcio>

Pessoas Editar...

Cargas elétricas Editar.. Espaco
informagées sobre o ar exteme Do tipo de espago Area=48.00 m?
Ar exterior por pessoa 236 L/s

Ar exterior por area n’)

Trocas de ar por hora

Método de ar externo por < por Area

Carga calculada de aquecimente  {N&o calculado

Carga de aquecimento do projeto :0.00 W L | |
Carga calculada de resfriamente  (Nao calculado

Carga de resfriamento do projete (0.00W

Fonte: Autora

Com o espaco selecionado, na barra de propriedades, secao Analise da energia

foram feitas configuragbes no parametro Tipo de espago como Quarto de dormir,

conforme Figura 23. Nenhum dado do espaco foi alterado, bem como as se¢bes Pessoas

(Figura 24) e Cargas elétricas (Figura 25), que foram mantidas as configuracoes

automaticas Por tipo de espaco.

Figura 23 - Configuragdes do tipo de espacgo na analise 4

Configurages de tipo de espago ? *
Filtro: |Dig'heaspalawasdelxm Q|

Laboratdrio da Delegadia de Polida - Delegada/Quar A Parametro Valar
Lavanderia - Lavar - Hospital/Posto de Salde

Lavanderia - Passar e Separar Andlise de energia H
Local de veiculos do quartel de bombeiros - Delegaciz A 10.000

Material de qualidade - Depdsito Sl st . -

Material Médio/Volumoso - Depésito Ganho de calor sensivel por pessoa 73.2TW

Museu e Galeria de Arte - Armazenagem - Museu e G Ganho de calor latente por pessoa 4543 W

Oficina/Conserto de veiculos - Instalagio Automotive Dendidaded e 19785 Wirm?

Qutras areas de jogos televisados - Estadio de Espor ensidade de carga de Iluminacac : /m

Pilhas - Biblioteca Densidade de carga de poténcia 5.81 W/m*

Platéia/Area de poltronas - Academia de Gindstica Infiltragio de ar por area 0.18 L/ (s:m?)

Platéia/Area de poltronas - Auditdrio o P G

Platéia/Area de poltronas - Centro de Convencdes Contribuicdo de iluminagde do plenum 20.0000%

Platé?aferea de poltronas - De_leg_acia _dz_a Policia/Quar Tabela de ocupagéo Ocupacdo doméstica - 24 horas
E::E::ﬁg;:z g: EE:EEE:: :Egggioor;!gézgzrhes Tabela de iluminagio lluminagdo do escritdrio - 06:00 a 23:00
Platéia;".-'érea de poltronas - Férum Judidial Tabela de poténcia lluminagdo do escritdrio - 06:00 a 23:00
Platéia/Area de polironas - Gindsio Ar exterior por pessoa 236L/s

Platéia/Area de poltronas - Penitendaria i - - RENTY] 5

Platéia/Area de poltronas - Sala de Cinema r exterior por drea 30 L/ (sm

Platéia/Area de polironas - Teatro Trocas de ar por hora 0.000000

Plenum [XE

. étodo d t P A

Posto de Enfermagem - HospitalPosto de Sadde ofefs ar ex ‘erno . por e=ssoa Sporaes

Preparacio de alimentos Ponto de definigdo de aquecimento 21.11°C
uarto de dormir Ponto de definigdo de resfriamento 23.89°C

gﬂ:x de estudos HospitalfPosto de Saide | |Ponto de definicio de umidificacio 0.0000%

Ponto de definigdo de desumidificacdo 70.0000%
< > < <
O
e

Fonte: Autora a partir do Revit®
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Figura 24 - Parametro "cargas

Figura 25 - Parametro "pessoas” do espaco na analise 4 elétricas™ do espaco na analise 4
Pessoas x Cargas elétricas X
Ocupagio lluminagio
Valores: Por tipo de espag ~ k= FrrizTizaE) o
Camegar: 57350 W

Mumero de pessoas:  |4.8
Densidade de carga: |11.95 W./m?
frea por pessoa: 10.000 m?
Contribuigdo para o plenum (se existir):
Ganho de calor (por pessoa) =

Valores: Portipo de espag Poténcia
Sensivel: T32TW Valores: Portipo de es) ~
Latert =5 Camegar: 273.00W

erte: 4543 W

Camegar densidade:  |5.81 W./m?

Cancelar Aiuda Cancelar Ajuda

Fonte: Autora a partir do Revit®

5.1.4. Modelo com elementos de construcéo

5.1.4.1. Materiais (andlises 1, 2 e 5)

A modelagem através do Revit® incluiu uma unica familia de paredes, uma familia
para o piso, uma familia para a cobertura e uma familia de janelas (visores fixos), além do
terreno, conforme citado no item 5.1.2. Cada uma das familias teve suas propriedades
térmicas e espessuras configuradas conforme as tabelas presentes na norma (Argonne
National Laboratory, 2020).

No navegador de materiais do Revit®, foram criados materiais especificos com a
identificacdo C600 antes do nome de cada um. Adicionando-se a aba Térmico as
propriedades do material, selecionou-se materiais semelhantes ao material desejado, para
que os parametros nao alterados mantenham caracteristicas condizentes com o material
utilizado. Em todas as imagens deste capitulo apenas os pardmetros identificados com um
ponto vermelho foram alterados, todos os demais foram mantidos como estavam no padrao
do Revit®.

Exemplo: para configurar o material Lambri de madeira, presente na composicao da
parede e cujas propriedades estdo representadas na figura 26, foi selecionado o material
Madeira de lei disponivel na biblioteca do Revit® e alterados apenas os parametros
Condutividade térmica, Calor especifico e Densidade, que foram os dados

disponibilizados no modelo Case 600.



Figura 26 - Material da parede: Lambri de madeira

Mavegader de materiais - Padrdo Novo material

Materiais do projeto: To... 7 =
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| ﬁ Azulejo cerdmico
u Barreira de infiltragdo de ar

1 X
Q| Identidade | Graficos | Aparéncia | Térmico
= o) LamBRIDE MADEIRA SO ¥
¥ Informagies
Nome |LAMERI DE MADEIRA
Descrigdo | CONFORME CASE 600

Palavras-chave

@ C600 - LAMER| DE MADEIRA

Tipe

Subclasse

@ C600- MANTA DE FIBRA DE VIDRO
| LJ Caixilho

q Camada de suporte de metal
i Carpete

—

| ‘A Cerejeira

q Clarabdias operdveis

q Cobre

P—
| @ Compensade, Revestimento

—

| womE

Fonte

URL de origem

¥ Propriedades

Comportamento

@ Condutividade térmica
# Calor especifico

® Densidade
Emissividade
Permeabilidade
Porosidade
Reflexibilidade
Resistividade elétrica

Bibliotecas de materiais k
E-@ B «
e

Fonte: Autora a partir do Revit®

madeira de confferas, painel lateral tér...
Solide

Madeira

Autodesk -MODIFICADO

Transmite luz
lsotrépico
0,1400 w/ (m - k)
0,8400)/ (G- C)
530,00 kg/m*
0,85
35,0000 ng/(Pa-s:m?)
0,01
0,00
10.000.000,0000Q - m

A Ak Ak Ak Ak Ak Ak 4y

Cancelar

Aplicar

Configurando desta forma cada material e suas espessuras, a familia apresenta
automaticamente em suas propriedades, a Resisténcia (R), muito semelhante ao resultado
das somatodrias das Resisténcias térmicas de cada material por camada apresentada nas
tabelas do Case 600.

Exemplo: Na tabela da norma, o piso € composto por duas camadas com resisténcias
térmicas de 0,179 e 25,075, resultando em 25,254 (m2.k)/w, assim como na propriedade

resultante na montagem da familia de piso, conforme a figura 27.



Figura 27 - Propriedades da familia de piso

Propriedades de tipo >
Familia: |Fa'riadosistema:Piso V| Carreqar. ..
Tipo: | CASE 600 - PISO v | | Duplicar. ..

| Renomear
Parametros de tipo
Pardmetro | WValor |=| L

Estrutura Editar...

Espessura-padrio 102.80

Fungio Interior

Padrdc de preenchimento em es

Preenchimento de cor de escala (] Preto

Material estrutural ECEDD - PISO |SOLANTE
Coeficiente de transferéncia de ¢ 0.0398 W/ (m*K)

Resisténcia térmica (R) 23,2536 (m* KW

Masza térmica 1.87 kK

Absorgdo 0.700000

Rugosidade 3

Tipo de imagem

Mota-chave

Modelo hd

0 gue fazem estas propriedades?

<< Visualizar | | 0K

| | Cancelar

Fonte: Autora a partir do Revit®

5.1.4.1.1. Configuracao da familia de parede
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Composta por uma camada de Lambri de Madeira de 0,9cm (R=0,064), uma de Manta
de fibra de 6,6cm (R=1,65) e uma de Placa de gesso acartonado de 1,2cm (R=0,075), a

familia apresentou uma resisténcia térmica de 1.78(m?.k)/W, propriedade destacada na

Figura 28.



Figura 28 - Estrutura e propriedades térmicas da familia de paredes

Editar montagem

Familia: Parede basica
Tipo: PAREDES CASE 600
Espessura total: 3.70

® Resisténcia (R):
Massa térmica:

1.7893 (m2-K)W
1.35 k3

Camadas
LADOQ EXTERNO
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Altura da amostra: &00.00

Fungic Material

Acabamento 1 [4]

)0 - LAMERI DE MADEIRA

Limite do nicleo Camadas acima da virada do revestim : 0.00

Espessura

Coberturas

Estrutura [1] C&00- MANTA DE FIBRA DE VIDRO 6.60

Camadas abaixo da virada do revestim: 0.00

2
3
4 |Limite do nicleo
5

<< Visualizar

Fonte: Autora a partir do Revit®

5.1.4.1.2. Configuracéo da familia de piso

Acabamento 1 [4] C600 - PLACA DE GESSO 1.20
£ >
LADO INTERMNO

Inserir Excduir Adma Abaixo
Virada do revestimento-padrao
Mas insercoes: Mas extremidades:
M&o virar e Mernhum w
Modificar estrutura vertical (somente na visualizacao do corte)

Modificar Mesdar reqgides Extrusdo por percurso
Afribuir camadas Dividir regiao Frisos
Cancelar Ajuda

Composta por uma camada de Piso de Madeira de 2,5cm (R=0,179) e uma de

Isolamento de 103cm (R=25,07), a familia apresentou uma resisténcia térmica de

25,253(m2.k)/W, propriedade destacada na Figura 29.



Figura 29 - Estrutura e propriedades térmicas da familia de piso

Editar meontagem
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>
Familia: Fiso
Tipo: CASE 200 - PISO
Espessura total: 102.80 (Padrao)
® Resisténcia (R): 25,2536 (m2K)/w

Massa térmica; 1.81 k1K

Camadas

Fungdo Material Espessura Coberturas gtartl_li::

1 |Acabamento 1[4] :C600 - PISO DE MADEIRA 2.50

2 |Limite do niicleo :Camadas acima da virada do rev:0.00

3 |Estrutura [1] Ce00 - PISC 1SOLAMTE 100,30

4 |Limite do micleo :Camadas abaixo da virada do re :0.00

< >

Inserir Exduir Adma Abaixo
Cancelar Ajuda
<« Visualizar

Fonte: Autora a partir do Revit®

5.1.4.1.3. Configuragéo da familia de cobertura

Composta por uma camada de Deck de 1,9cm (R=0,136), uma de Manta de fibra de
vidro de 11,18cm (R=2,794) e uma de Placa de gesso acartonado de 1cm (R=0,063), a

familia apresentou uma resisténcia térmica de 2,99(m2.k)/W, propriedade destacada na

Figura 30.
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Figura 30 - Estrutura e propriedades térmicas da familia de cobertura

Editar montagem X
Familia: Piso
Tipa: CASE 600 - COBERTURA
Espessura total: 14.08 (Padrao)
®Resisténda (R): 2.9932 (m2K) W
Massa térmica: 1.69 kJfK
Camadas
Fungao Material Espessura Coberturas :“:::&T:Ll
1 |Acabamento 1[4] (Ce00 - DECK COBERTURA 1.50
2 |Limite do nicleo :Camadas acima da virada do r: 0.00
3 |Estrutura [1] Ce00- COBERTURA EM MA 11,18
4 |Limite do nmicleo :Camadas abaixo da virada do : 0.00
5 |Acabamento 1[4] (Ce00 - PLACA DE GESS0 1.00
'y >
Inserir Excluir Adma Abaixo

Cancelar Ajuda

<< Visualizar

Fonte: Autora a partir do Revit®

5.1.4.1.4. Configuragéo da familia de janelas
Conforme os dados fornecidos na Figura 31, o material do vidro da familia, na aba

Térmico, foram alteradas apenas as propriedades “Condutividade térmica”, “Calor

especifico” e “Densidade”, parametros destacados na Figura 32.



Figura 31 - Propriedades térmicas das janelas conforme CASE 600
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Propriedade Valor
Mumero de camadas de vidro 2
Espessura do vidro (e) 3,175 mm
Espessura da camada de ar (e) 13 mm
Condutividade térmica do vidro (A) 1,06 W/(m-K)
Resisténcia térmica da janela (R1) 0,333 ma KW
Transmitancia térmica da janela (U) 3,00 W/m2-K)
Densidade do vidro (p) 2500 kg/m?

Calor especifico do vidro (c)

750 Jitkg-K)

Fonte: Adaptacdo de ASHRAE (2012, p. 19).

Figura 32 - Configuragao do material do vidro das janelas

Mavegador de materiais - Vidro

Materiais do projeto: To... T - i=- IE‘;I' Vidro - Janela de silicio
MNome # Informagdes
T
PR 600 - Vidro ¥ Propriedades

C600- COBERTURA EM MANTA DE FIBRA DI e

® Condutividade térmica
Ce00- MAMTA DE FIBRA DE VIDRO

® Calor especifico

l
i

Caixilho L #® Densidade

Emissividade

q Camada de suporte de metal Permeabilidade
Porosidade
i Carpete Reflexibilidade

Resistividade elétrica

|
i

Cerejeira

Clarabdias operdveis

Cobre

o

Compensado, Revestimento

l
i

Concreto, Faina de areia/cimento

1
i

-
Bibliotecas de materiais ﬁ
B-@ B «
5%

Fonte: Autora a partir do Revit®

ped

Os| Identidade | Graficos | Aparéncia | Propriedades fisicas | Térmico

% 0O X

+| Transmite luz
Isotropico

1,0600 w/ (m - k)
750,0000 )/ (kg - = C)
2.500,00 kg/m*

0,95

0,0000 ng/(Pa-s-m?)
0,01

0,00

1,0000E+100) - m

—

4

Ak

AF AF AF Ak Ak AF ¥

Aplicar
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Ja na configuragao familia da janela, na aba de Propriedades Analiticas, foi
selecionada a opc¢ado Definido pelo usuario e alterado o valor do coeficiente de
transferéncia de Calor para o valor apresentado na tabela do Case 600. Nota-se que
automaticamente o parametro Resisténcia Térmica, destacado na Figura 33, tem seu valor

alterado, para o mesmo valor apresentado na Tabela do Case 600.

Figura 33 - Configuragoes da familia das Janelas

Propriedades de tipo X
Familia: M_Fixol ~ Carregar...
Tipo: 300x200 R Duplicar...
Renomear...

Pardmetros de tipo

Pardmetro Valor |=| ~
Construgio 3
Fechamento da parede

Por hospedeiro

Tipo de construgdo

Materiais e acabamentos

»

Material da estrutura externa Caixilho
Material da estrutura interna Caixilho
Material do painel de vidro CE00 - Vidro
Caixilho Caixilho
Cotas ¥
Propriedades analiticas 3
Definir propriedades térmicas por Definido pelo usuaric
Transmissdo de luz visual 0.270000
Resisténcia térmica (R) 0.3333 (K
Ceeficiente de ganho de calor solar 0.290000
®| Coeficiente de transferéncia de calor (U) 3.0000 W/ (m*K)
Construgdo analitica <MNenhum:
Dados de identidade 2
Mota-chave
Medelo W

O gque fazem estas propriedades?

<< Visualizar

Cancelar Aplicar

Fonte: Autora a partir do Revit®

5.1.4.2. Configuragdes do espaco (na analise 1)

Para este modo, foram realizadas duas analises: a segunda, denominada Analise 2,
teve seu espacgo configurado da mesma forma especificada no modo esquematico, capitulo
5.1.3.2. Na primeira analise realizada, denominada Analise 1, as configuragbes do espago
foram feitas conforme (QUEIROZ, 2016, p.85), descritas a seguir.

Com o espago selecionado, na barra de propriedades, aba Analise da energia para o
Tipo de espaco foi selecionado o modelo <Construgao>, disponivel como o 1° tipo na lista.

Todos os parametros foram alterados conforme Figura 34.



Figura 34 - Configuragdes do tipo de espago (analise 1)

Cenfiguragdes de tipo de espago

Digite as palavras de busca

Filtro:

Q

Aeroporto - Entrada
Alojamentos - Dormitdrio

Alojamentos - Hotel

Alojamentos - Motel

Armazenagem ativa

Armazenagem ativa - Hospital Posto de Sadde
Armazenagem inativa

Arquivo de cartfes e catalogacdo - Biblioteca
AéreoTrem/Cnibus - Area de bagagens
Banheiros

Barbeiro & Saldo de Beleza

Biblioteca - Audiovisual - Biblioteca audiovisual
Celas de confinamento - Férum Judicial

Celas de confinamento - Penitendiaria

Centro Cirlrgico - Hospital Posto de Salde

Corredor/Transicio
CorredorTransicio - Instalacio Fabril

Culto - Pdlpito do Coro - Religioso
Detalhado - Instalacdo Fabril
Elétrica/Mecanica

Emergéncia - Hospital Fosto de Saide
Escadaria

Escadas - Inativa

L4

Compartimento de alta capacidade geral - Instalaggo
Compartimento de baixa capacdade geral - Instalag:

Corredores com pacientes aguardando exame - Hosp

]

? X
Pardmetro Valor
Anilise da energia H
Area por pessoa 48,000 m*
Ganho de calor sensivel por pess ;200,00 W
Ganho de calor latente por pessoi0.00 W
Densidade de carga de iluminaga 0.00 W/m*
Densidade de carga de poténcia (0.00 W/m*
Fluxo de ar da infiltragdo por re 10,19 L/(s-m%)
Contribuigdo de iluminagde do p 20.0000%
Tabela de occupagao Ativado - 24 horas
Tabela de iluminagio Desativado - 24 horas
Tabela de poténcia Desativado - 24 horas
Ar exterior por pessca 236 /s
Ar exterior por drea 0,30 L/ (s-m7)
Alteragdes do ar por hora 0.000000
Metodo de ar externo por Pessoa e por Area
Cancelar

Fonte: Autora a partir do Revit®
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Para os parametros de Pessoas e Cargas elétricas do espago, foram mantidos os

valores como Por tipo de espago, conforme as Figuras 35 e 36, ou seja, mantendo a

configuragao feira na janela anterior, sendo 1 pessoa por espago e 200w de ganho de calor

sensivel.

Figura 36 - Parametro "pessoas” do

tipo do espago na analise 1

Figura 35 - Parametro

Pessoas
Ocupagio
Walores:
Mumero de pessoas: 0.954EE5
Area por pessoa; 48.000 né

Ganho de calor [por pessoal

Yalores:

Senzivel 200,000

Latente: 0.00 %
Cancee

Par tipo de espag

Por tipo de espag ~

Ajuda

"Cargas elétricas" do tipo do

espaco na analise 1
Cargas elétricas
lluminagia
Walores: Portpode es
Carregar. 0.00 4

Densidade de carga: | 0.00 % /ré

Contribuigda para o plenum [se existir):

20.00%

Paoténcia
“Yalores: FPortpodees ~
Carregar. 0.00 4
Carregar denzidade: | 0.00 '/ /mé
Cancelar Aijuda
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5.2. Dados de saida
5.2.1. Interface do Insigth®

Link de acesso:

https://insight360.autodesk.com/OneEnergy/Insight

Ao abrir a pagina inicial do Insight® (Figura 37), o modelo gerado vai
automaticamente para a pasta All Uncategorized. Ao clicar em Create Insight pode-se
criar uma nova pasta para organizar os projetos e comparar os cenarios de cada modelo

gerado a medida que alteragdes Figura 37 - Pagina inicial do Insight®

sdo aplicadas. Seleciona-se o

1 AUTODESK' INSIGHT

modelo desejado e uma pasta

- . A i Insights
ndo nomeada é criada, ao clicar

nos trés pontos no canto inferior
direito da pasta, é possivel alterar

0 nome, inserir uma imagem de

capa, acrescentar outros

TCC SUSTENTABILIDADE

modelos ou deletar. e on

. . . Figura 38 - Configuracoes
Na pagina desta pasta (Figura 39), na aba Settings, de custo

representada por uma engrenagem, € possivel alterar as Uity Rates %

unidades da andlise e o custo da energia conforme o local do
. . g . Ly . - Electricity Rate
projeto. Para exemplificar, no projeto em analise, a determinagao — et

dos custos e taxas de energia elétrica e gas foram definidos -

conforme valores vigentes utilizados pela Cemig e Gasmig e a BN ot | oo

moeda foi alterada para BRL(R$), conforme Figura 38.

Figura 39 - Pasta de analises no Insight®

1 AUTODESK' INSIGHT

Insights / TEC SUSTENTABILIBADE

H

Mo Kame Cost Mar (BRL / UM 9 U Moan 0 /e

-

- E

-
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Na pagina de resultados do projeto (Figura 40), € apresentado o modelo 3D junto a
um menu de comandos de visualizacdo. No canto superior esquerdo, encontra-se o
consumo energético anual por area (Kwh/m?/ano), que € atualizado automaticamente
conforme as alteracdes feitas na simulagado do menu inferior, que serdao explanadas no item
5.2.1.1. Ao clicar neste icone, a unidade visualizada nos resultados é alterada para custo
anual por area (moeda/m%*ano). No menu superior direito ha a opg¢ao de trocar o modo de
visualizagao para potencial fotovoltaico (1), salvar um novo cenario (2), a cada alteracao

feita, e comparar os cenarios criados(3).

—>

97

BRL/me/

< Back to Insight N % K{} g o

Building Form

Com S\eme

ey
! T36]

Figura 40 - Pagina de resultados do modelo no Insight®
Fonte: Autora

No menu inferior, sdo apresentados varios “cartdes”, que chamaremos de quadros. O
primeiro quadro apresentado, correspondente a Figura 41, denominado Benchmark
Comparison indica um posicionamento do consumo do projeto, através de um grafico de
cores, de forma comparativa com os padroes definidos pela ASHRAE 90.1 e pelo
ARCHITECTURE 2030. O segundo quadro, Model History, demonstra de forma grafica

cada alteragao feita nos quadros seguintes.
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Figura 41 - Quadros de comparagao

Benchmark Comparison Model History
KiWh / m? KWh [ me ] yr

E
372 s
242, Waar g Was
310
Taos 208
273
21 Mzt Mzen Mo M22 B2

Os quadros seguintes correspondem a possiveis alteragcbes que interferem no

ARCH 2000 (36)

ASHRAEE0 1 (280)

Fonte: Autora a partir do Insight®

consumo energético da edificacido, considerando a geometria modelada. Na parte frontal do
quadro esta o titulo e uma breve explicagdo. No canto superior direito, encontra-se uma
seta de giro, que mostra qual opcao esta selecionada para aquele parametro. Ao clicar no
cartdo, abre-se a janela para alteracdo da posicdo da barra vertical azul, demonstrando
automaticamente o impacto no valor do consumo energético. O impacto no consumo é dado
através de um grafico de linha cujo ponto demarcado com um triangulo representa a
configuracao tal qual esta no modelo e o “marco 0” do comparativo, ou seja, os demais
pontos representam o consumo a mais ou a menos em relacdo aos dados fornecidos no
Revit®.

Exemplo: Com a barra azul conforme Figura 43, mantém-se a analise considerando a
orientacdo da edificacdo como foi modelada, ou seja, com as aberturas voltadas para sul.
Arrastando a barra azul um item para a direita, considera-se a edificagdo com a mesma
geometria, mas com implantagdo num angulo de 270° em relagao ao angulo original do

modelo.
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Figura 42 - Quadro Building Orientation: Frente

E3 p— @

200

Building Orientation

EUL+ £ (KWh)

Rotates a building clockwise from 0 degrees,
e.g. 90 degrees rotates the North side of the
building to face East.

100

oo
: R SN Ao g o

Current Setting:
180 e

-300

-400
Building Orientation (Degrees)

Fonte: Autora a partir do Insight®

Importante: Por padrdo, ao gerar a analise, o resultado do Insight considera uma
média dos parametros possiveis conforme a volumetria. Para se obter o resultado tal qual
foi modelado no Revit®, todos os parametros devem estar com a barra no triangulo
(conforme figura 42), ou seja, como esta modelado e configurado no Revit®.

Dica: Para visualizar o consumo energético de forma clara, é ideal alterar
primeiramente o parametro “PV - Surface Coverage” para 0%, uma vez que a geragao de
energia de painéis fotovoltaicos impacta com valores negativos no resultado apresentado.
Para melhores resultados de eficiéncia relacionada ao projeto de arquitetura, é

aconselhavel alterar este parametro somente ao final da analise dos demais elementos.

5.2.1.1. Alteragdes possiveis:
a) Orientacao da edificagao: Considera rotagdo no sentido horario na implantagao
da edificagdo com opgdes a cada 45°
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Figura 43 - Quadro 1: Building orientation

Building Orientation a

100

(5]
=
=

EUL+ £ (W)

(=
0 L 3 Ao g o

-100

-300

-400
Building Orientation (Degrees)

Fonte: Autora a partir do Insight®

b) WWR (um quadro para cada orientagdo - norte, sul, leste e oeste):

Altera a proporgéo (em percentual) das aberturas em relagao a area de fachada.

Figura 44 - Quadro 2 (x4): WWR

WWR - Southern Walls a

100

Cost + f (BRL)

* o0

-100

-150

WWR - Southern Walls

Fonte: Autora a partir do Insight®

c) Sombreamento das janelas (um quadro para cada orientagao - norte, sul, leste e oeste):
Considera a adigédo de um beiral para sombreamento das janelas. O comprimento do beiral
€ mensurado em fragao(Y%,%4,%4,%2 ou %) relativa a altura da janela.

Exemplo: No projeto em estudo a janela tem uma altura de 2 metros, podendo ser testado
o impacto energético da aplicagdo de um beiral de comprimento de 0.33, 0.5, 0.66, 1 ou

1.33 metros ou brises com angulos correspondentes a tal beiral.
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Figura 45 - Quadro 3 (x4) - Window shades

Window Shades - South a

=
=

Cost + f (BRL)

‘______ 1
9o o ¢ o

-50
-100

-150

Window Shades - South
Fonte: Autora a partir do Insight®

d) Vidro das janelas (um quadro para cada orientacéo - norte, sul, leste e oeste):

E possivel avaliar a troca dos tipos de vidros de cada fachadal/janela. Sao disponiveis, além
da opcéao “BIM” as opcgbes a seguir:

Sgl ClIr: Single Clear [ vidro unico incolor

Dbl Cir: Double Clear Lvidro duplo incolor

Trp LoE: Triple Low Emissivity 0Vidro triplo de alto desempenho

Dbl LoE: Double Low Emissivity [1Vidro duplo de alto desempenho

Figura 46 - Quadro 4 (x4) : Window glass

Window Glass - South a

100

Cast + f (BRL)

-100

-150

Window Glass Types - South

Fonte: Autora a partir do Insight®

e) Paredes:
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Altera o tipo de isolamento e acabamento das paredes. O parametro de isolamento utilizado
(R-value) € um fator, comumente utilizado em normas americanas para a definicdo do tipo
de paredes a serem aplicadas nas construcdes conforme as zonas climaticas. E um valor
fornecido pelos fabricantes e esta relacionado a eficiéncia dos materiais isolantes utilizados,

sendo os maiores valores R, mais eficientes no quesito isolamento.

Tipos de parede considerados, incluindo fechamento e isolamento:
Uninsulated: sem isolamento

R2 CMU: Concrete masonry unit ou Bloco unitario de concreto, com isolante categoria R-2;

R13 Metal: Fechamento metalico, com isolante R-13;

R13 Wood: fechamento de madeira, com isolante R-13;

R13 + R10 Metal: Além do isolamento interno, considera o fechamento metalico com
isolante R-10, o que poderia corresponder a uma telha termoacustica, por exemplo;

14-inch ICF: Insulated concrete form, que sado paredes de concreto cuja férma é composta
por um isolante a base de EPS, considerada a espessura de 14 polegadas, ou 35,56
centimetros;

12.25-inch SIP: Structural insulated panel, que s&o painéis estruturais pré-fabricados,
compostos por duas chapas de OSB e isolamento interno em EPS;

R38 Wood: fechamento de madeira, com isolante R-38.

Figura 47 - Quadro 5: Wall Construction

Wall Construction a

100

Cost + f (BRL)

o
0 ®—0—4A " F——

-100

-150

Wall Construction

Fonte: Autora a partir do Insight®

f) Cobertura / Telhado:
Seguindo a mesma légica e materiais do quadro anterior, representa as alteragdes de

isolamento da cobertura do projeto.


https://en.wikipedia.org/wiki/Concrete_masonry_unit
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Figura 48 - Quadro 6: Roof Construction

Roof Construction a

=
=

Cost +f (BAL)

. 09 ¢ 4 0 o

-100

-150

Roof Construction

Fonte: Autora a partir do Insight®

g) Infiltragao

Altera o numero de renovagdes por horas do espaco considerado (ACH), de acordo com a
capacidade de vedacdo das esquadrias. Quanto menor o valor, mais bem vedada é
considerada a edificacao e, por logica, consequentemente mais eficiente é o sistema de ar

condicionado.

Figura 49 - Quadro 7: Infiltration

Infiltration a

=
=

Cost + f (BRL)
[

-50

-100

-150

Infiltration (ACH)
Fonte: Autora a partir do Insight®
h) Eficiéncia do sistema de iluminagéao

Considera o consumo de energia por metro quadrado para o sistema de iluminagcao. Este

parametro € definido na configuragao dos espacos e pode ser definido manualmente e de
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forma especifica, caso haja um projeto luminotécnico, ou automaticamente conforme o uso

definido para o espacgo, onde ja existem valores padrao disponibilizados pela Autodesk®.

Figura 50 - Quadro 8: Lighting Efficiency

Liphting Efficiency a

=
=

Cast + f (BRL)

-50

-100

-150

Lighting Efficiency

Fonte: Autora a partir do Insight®

i) luminagao natural e controles de ocupacgéo
Com opgdes bastante simples, sdo considerados basicamente controles de iluminagao
baseados em sensores de presencga e/ou luminosidade natural. As opg¢des disponiveis séo:

nenhum controle, controle de luminosidade, controle de presenga, ambos e BIM.

Figura 51 - Quadro 9: Daylighting & Occupancy Controls

Daylighting & Occupancy Controls a

=
=

Cost + (BRL)

-100

-150

Daylighting & Occupancy Controls
Fonte: Autora a partir do Insight®

j) Eficiéncia dos equipamentos elétricos
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De forma similar ao quadro de eficiéncia do sistema de iluminagado, séo considerados
valores de consumo por metro quadrado. O valor determinado no modelo corresponde ao
Tipo de espacgo. O valor também pode ser inserido manualmente conforme levantamento de

carga, projeto elétrico ou lista de equipamentos utilizados por ambiente.

Figura 52 - Quadro 10: Plug Load Efficiency

Plug Load Efficiency a

100

Cost 4 f (BRL)

50

-50

-100

-150

Plug Load Efficiency

Fonte: Autora a partir do Insight®

k) Sistema de ar condicionado

Sao sistemas com nomenclaturas e normativas norte americanas. VAV corresponde a
volume de ar variavel, que sido saidas de ar com termostato individual conectadas a um
computador central e € um sistema utilizado para construgbes de maior porte. Heat pump,
ou bomba de calor € um sistema de aquecimento e resfriamento, indicada para climas
amenos e construgdes menores. Package System € um sistema indicado para constru¢des
de pequeno a médio porte com mais de uma evaporadora conectadas a um sistema unico.
As opgodes identificadas com “terminal’ correspondem a equipamentos de “janela”, com
troca direta do ar exterior. As identificagcbes de ASHRAE e High eff. identificam o tipo de

testagem do equipamento.
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200 Fonte: Autora a partir do Insight®

HVAC Types
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Opcgoes:

ASHRAE VAV

High Eff. VAV

ASHRAE Heat Pump

High Eff. Heat Pump

High Eff. Package System

ASHRAE Package System

ASHRAE Package terminal Heat Pump
High Eff. Package Terminal AC

1) Cronograma de operagao
Refere-se ao periodo de uso da edificagao, escolhido entre 24h/7 dias, 12h/7 dias,
12h/ 6 dias,12h/ 5 dias ou conforme modelo BIM, que é configurado nas configuragdes de

energia ou nas propriedades do Tipo de espaco.

Figura 54 - Quadro 12: Operating Schedule
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Fonte: Autora a partir do Insight®
m) PV - Eficiéncia dos painéis fotovoltaicos

Identifica o tipo de painel a ser utilizado conforme sua eficiéncia. No Brasil, este dado

pode ser encontrado no selo Procel do equipamento.
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Figura 55 - Quadro 13: PV - Panel Efficiency

PV - Panel Efficiency a
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Fonte: Autora a partir do Insight®

n) PV - Limite de retorno financeiro

Define a prioridade de geracdo de energia em relacdo ao retorno financeiro. Se o
retorno selecionado for mais rapido, superficies com pouco potencial fotovoltaico ndo serao
consideradas, ou seja a geragao de energia sera menor.

Figura 56 - Quadro 14: PV - Payback limit
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Fonte: Autora a partir do Insight®

o) PV - Ocupacgéao da cobertura com o sistema

Corresponde ao percentual da area de cobertura em que havera painéis fotovoltaicos.



Figura 57 - Quadro 15: PV - Surface Coverage
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Fonte: Autora a partir do Insight®
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5.2.2. Resultados

Ao enviar o processamento do primeiro modelo, houve uma falha na simulacéo,
notificada através do e-mail. Apds testar em etapas, foi detectado que a familia de piso
utilizada, cuja espessura e resisténcia térmica eram bem maiores do que os demais, estava
causando a falha. Portanto, nas analises 1, 2 e 5, foi utilizada a mesma familia de piso da
cobertura.

Observando o consumo total nas cinco analises feitas, quantificados na Figura 58, vé-
se que ha grandes diferengas no resultado dos modelos de massa e dos modelos cujo
espaco nao foi configurado corretamente ou nao foi inserido. J4 o modelo esquematico
(andlise 4) apresenta resultados bastante semelhantes ao modelo detalhado,
correspondente a analise 2, que contempla o modelo com maior quantidade de dados
configurados, portanto, dedutivamente o mais confiavel em relacdo aos resultados de

consumo.

Figura 58 - Comparagio do consumo total das cinco analises

Model Name EUI Max (kWh / m? / yr) Cost Max (BRL / m? / yr) Scenario

L 4 ANALISE 1 0 bim

Fonte: Autora a partir do Insight®

5.2.2.1. Configuragodes do espago

Comparando os graficos das 5 analises, notou-se a relagéo direta da configuragéo do
espaco com os parametros Infiltragdo, vistos na Figura 59, Cronograma de Operacgao,
Eficiéncia da lluminacao e Eficiéncia dos equipamentos elétricos. Observando os 5 graficos
relativos a infiltragcdo, vé-se que os resultados das andlises 1, 3 e 5 sao iguais entre si,
assim como os resultados de 2 e 4 com uma variacéo de valores bem pequena, de menos
de 1kwh/m?#*ano. Da mesma forma, no item Cronograma de operagao o resultado coincidiu

entre as mesmas analises (2 e 4), como pode ser visto na Figura 60, entretanto, os valores
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tiveram maiores variacbes. A analise 1, portanto, teve o0 mesmo comportamento das
andlises 3 e 5, que ndo possuiam insercdo do espacgo. Isso ocorreu uma vez que a
configuracdo manual do espago nao foi feita em todos os parédmetros disponiveis para o
mesmo, mantendo diversos deles como 0 ou desativado, ao contrario da configuragéo

padrao “quarto de dormir’, disponivel no Revit®, em que todos os parametros estao

preenchidos.

..........

L2 o * 9 o L 2
L . ® o 4 0o . * o o4 00
L S B S ) | ®e- e o - 9o-a e

atirstion 1ACH) st (ACH - stinrstion (ACH) ) nfkvation (ACH)

Fonte: Autora a partir do Insight®

Figura 60 - Graficos de Cronograma de operagao: analises 1 a 5, respectivamente

Operateg schemne opeiating Scaetule Operating Schemte opeiating Scaetule Operateg schemne

E g = . E, g = . E,

Fonte: Autora a partir do Insight®

Ja os itens relacionados a eficiéncia da iluminacdo e dos equipamentos elétricos,
cujos resultados estao representados nas Figuras 61 e 62, pdde-se observar praticamente
0s mesmos resultados (inclusive valores) nas anadlises 2 e 4, onde os parametros da
configuracdo do espago estavam preenchidos com valores especificos. Na analise 1, cuja
maioria dos parametros do espago estavam zerados, notou-se que os resultados relativos a
iluminacdo e cargas elétricas ndo apresentavam possibilidades de alteragdo, sendo o
grafico resultante uma linha reta. As andlises 3 e 5 tiveram resultados diferentes entre si e
também entre as demais analises. Como nessas duas analises ndo ha nenhum espago
inserido e ndo ha referéncia a essas cargas nas configuragcdes de energia, ndo ha como
deduzir quais os valores adotados para as analises sem insercdo de espaco, entretanto,

observa-se que a média se mantém nos graficos das andlises de 2 a 5.
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Figura 61 -Graficos de Eficiéncia da iluminagao: analises 1 a 5, respectivamente
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Fonte: Autora a partir do Autodesk Insight®

Figura 62 -Graficos de Eficiéncia dos equipamentos elétricos: analises 1 a 5, respectivamente
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Fonte: Autora a partir do Autodesk Insight®

5.2.2.2. Materiais

Considerando que os parametros diretamente relacionados aos materiais sdo Window
glass, Wall construction e Roof construction, seria esperado que nas analises 1, 2 e 5, cujos
elementos construtivos tiveram seus materiais configurados da mesma forma e o
processamento dos elementos detalhados, esses quadros obtivessem exatamente os
mesmos resultados nas trés. Entretanto, isso sé ocorreu na analise 1 e 5, apresentando
valores divergentes na analise 2, em que todos os dados da construgao foram alterados na
configuragcdo do espacgo. Para ilustrar os resultados, a Figura 63 representa os graficos e
menores valores obtidos para o pardmetro Roof Construction, entretanto, a mesma

observacgao se aplica aos demais parametros citados.

Figura 63 - Construgao da cobertura: analises 1, 2 e 5, respectivamente
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Fonte: Autora a partir do Autodesk Insight®
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Como os demais dados de construgéo (Tipo de construgao e Informagdes sobre o ar
exterior) da andlise 5 foram alterados em relacdo a analise 1, essa diferenga quantitativa
nos resultados dos materiais pode ser justificada pela configuragdo do cronograma de
operacdoes da edificacdo. Na analise 1, a operagéo foi definida manualmente como “Ativada-
24h” e, na andlise 5 como “Padrdo” nas configura¢cdes de energia, deduzindo-se que o

padrao considerado, apesar de nao ser especificado, é considerado como ativado por 24h.

5.2.2.3. Orientagao da edificagao

Como todos os modelos possuem a mesma geometria e localizacdo, era esperado
que este parametro tivesse o mesmo resultado em todas as analises. Apesar de os graficos
possuirem aspecto uniformemente decrescente em todas as analises, observa-se na Figura
64, que a ordem das opg¢des nao se mantém, sendo alterada conforme os resultados. Nas
analises 1, 2 e 5, cujo processamento foi feito no modo “Elementos detalhados”, o resultado
foi bastante similar, com uma pequena variacdo nos valores de consumo, mas mantendo a
mesma ordem.

Ja os modelos processados como “Tipos conceituais” e “Tipos esquematicos”,
correspondentes as analises 3 e 4 respectivamente, tiveram valores e ordenacio
completamente diferentes entre si e entre as outras analises. E dificil afirmar o motivo dessa
variagao, uma vez que os dados obtidos ndo possuem um relatério ou memoaria de calculo
para uma analise aprofundada. Além disso, outros parametros do modelo, como os

materiais, por exemplo, podem ter interferéncia no resultado.

Figura 64 - Orientacao da edificagdo: analises 1 a 5, respectivamente
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Building Orientation a Building Orientation a
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Fonte: Autora a partir do Autodesk Insight®

5.2.2.4. HVAC

Os resultados relativos a AVAC tiveram grandes variagdes quando analisados os valores de
forma individual e também a ordem de eficiéncia obtida. Apesar de ter sido selecionado em
todos os modelos o mesmo tipo de sistema AVAC, era esperada a variacdo desse
parametro, uma vez que seu consumo sofre impacto tanto do uso da construgdo quanto dos
materiais, itens que foram modificados entre as analises. Entretanto, nas 5 analises, os
graficos, representados na Figura 65, se mantiveram dentro da faixa de consumo entre -
30Kwh/m#ano até 170Kwh/m?#ano, demonstrando-se uma ferramenta interessante para
visualizagao do consumo médio para a edificagdo ao considerar-se diversas op¢des de ar
condicionado, ou seja, sem especificidades ou precisdo. Para efeito comparativo, as Figuras
66 e 67 correspondem a analise do modelo “RAC_basic_sample_project” disponibilizado
pela Autodesk® como exemplo de projeto ao instalar o programa, e, por ser uma edificagao
maior e mais complexa, é possivel ver que a faixa de consumo do ar condicionado para

essa edificagao seria entre -100Kwh/m?/ano e 210Kwh/m?*ano.



Figura 65 - HVAC: analises 1 a 5, respectivamente
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Figura 66 - Modelo RAC_basic_sample_project no Insight®

Fonte: Autora

Figura 67 - Grafico HVAC do RAC_basic_sample_project
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6. CONCLUSAO

Ao longo dos anos, a Autodesk® tem feito constantes alteragbes nas ferramentas de
analise de eficiéncia energética disponiveis para o Revit®, como foi descrito no capitulo
3.3. Isso faz com que as informagdes fiqguem dispersas e constantemente
desatualizadas, especialmente levando em consideragcdo que todo o material desenvolvido
para as versdes anteriores permanecem disponiveis na internet. Esse fator dificulta o
aprendizado das ferramentas disponiveis, podendo desestimular o seu uso amplo por nao
especialistas, como se propde o Insight®. Nesse sentido, a criacdo de uma plataforma de
ensino online oficial, com conteudo criado por educadores credenciados poderia ser de
grande valia na difusdo das ferramentas e suas atualizagdes.

Em relacdo as opgdes de analises disponiveis pelo Revit®, descritas no capitulo
3.4, conclui-se que o Insight® é a melhor opgédo para um uso amplo no que se refere a
projetos de arquitetura, uma vez que sua plataforma gera comparagdes basicas em tempo
real e ndo exige muitas configuracdes no modelo do Revit®. De modo geral, as demais
opgbes exigem um conhecimento técnico mais aprofundado e uma configuracdo mais
completa e interdisciplinar do modelo.

Percebe-se que os relatorios apresentados na andlise local (Energy Plus) sao
mais voltados para os sistemas correspondentes aos projetos de instalagdes prediais, tais
como o projeto de instalagdes elétricas e de AVAC. Acredita-se que em um projeto em que
todas as disciplinas foram projetadas e ha uma equipe multidisciplinar envolvida, os
resultados trardo informagdes de grande relevancia para o andamento dos projetos. Para
um projeto de arquitetura, especialmente em fases preliminares, nao é uma ferramenta de
aplicagdo pratica. Ja os relatérios gerados pelo Green Building Studio® correspondem as
mesmas opg¢des de alteracado de cenarios presentes no Insight, mas seus dados sao de
leitura complexa e exigem um conhecimento técnico mais avangado para a utilizagao.

Em relacdo ao plug-infcomando Solar e Lighting, notou-se que possuem
grande utilidade para o projeto de arquitetura e a leitura dos resultados é bastante
acessivel. Entretanto ndo sdo comandos intuitivos, tendo uma sequéncia de utilizacao
confusa e que nao apresenta a mesma légica em ambos os comandos. Além disso, a
disponibilidade do download também n&o tem facil acesso, especialmente nas versdes
anteriores a 2021, em que o link para download ndo é muito divulgado sendo, portanto,
encontrado somente em buscas especificas.

Ja em relagdo ao Insight®, objeto do trabalho, de maneira geral pode-se dizer que
€ uma ferramenta de visualizagdo de impactos de decisdes projetuais, ndo sendo
indicada para analises de precisao relativas a eficiéncia energética, uma vez que seus

resultados nao entregam parametros exigidos pelas normas brasileiras, como temperaturas,
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por exemplo. Entretanto, para esse tipo de andlise aprofundada, diretamente pela
plataforma do Insight o modelo desenvolvido pode ser exportado em formatos compativeis
com outros softwares indicados para esse fim, cuja interoperabilidade da versao atual ndo
foi testada neste trabalho, sendo um tema interessante de pesquisa a contrapor com a
versao anterior do software onde a exportagdo para o EnergyPLus ndo foi satisfatoria
(QUEIROZ, 2016). Além disso, aparentemente novas possibilidades de exportagdo estéo

sendo desenvolvidas pela Autodesk®, como descrito na nota da figura 68.
Figura 68 - Janela de exportagao do Insight®
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Fonte: Autora

Através da leitura dos resultados das analises feitas, &€ possivel perceber que
€ essencial a correta definicdo dos espagos e seus usos para uma analise mais precisa,
se possivel, levantamentos de cargas de iluminagcdo e listas de equipamentos podem
afinar ainda mais esses resultados. Sendo essas importantes definicdes feitas pelo usuario
do software, a responsabilidade do mesmo sobre os resultados obtidos pode ser uma
relacdo complicada, uma vez que ha uma série de possibilidades e formas de inser¢do dos
dados, e o software pode ser utilizado por usuarios de diversas areas de atuagao, podendo
comprometer a validade dos dados obtidos. Por outro lado, no projeto em andlise nesta
pesquisa, a manipulagédo nos quadros do Insight® ndo tém grande impacto no resultado
final, possivelmente por ter uma area pequena e baixo consumo. Supde-se que em

empreendimentos de grande porte essa alteragdo tenha um impacto mais visivel.
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Ja em relagdo ao detalhamento do modelo, vé-se que o modelo de massa
nao representa um cenario compativel com os demais resultados, mas pode ser relevante
em um momento inicial de projeto para a visualizacdo dos impactos de determinadas
decisdes. O modo esquematico de analise mostrou-se o mais eficaz, uma vez que nao é
necessaria a configuracdo das propriedades térmicas de todos os materiais aplicados no
projeto. Além disso, essa configuragdo detalhada mostrou-se complexa para o
processamento, apresentando falha, o que pode ser problematico em um modelo complexo
e com uma grande diversidade de familias e materiais.

Conclui-se, portanto, que a ferramenta é relevante para o processo de projeto
de arquitetura, possuindo complexidade compativel com usuarios nao especializados na
area de eficiéncia energética. Entretanto, muitas fungdes apresentam dificuldade no uso,
além da plataforma de resultados ser pouco fluida em alguns momentos e apresentar
oscilagdes nas respostas aos comandos, tendo necessidade de melhorias neste aspecto, o
que pode desestimular seu uso. Além disso, os resultados sdo bastante voltados para as
normas e formas construtivas norte americanas, dificultando a compreensao e aplicagcao em
outros contextos. Além disso, as opgoes de alteracao de cenario sdo dadas de forma
genérica, sem especificidade de propriedades térmicas, ou com opgdes ndo usuais no
Brasil. Pode-se dizer, portanto, que assim como o Revit® MEP, utilizado para os projetos de
instalacbes, os padrboes de calculo do Insight® trazem incompatibilidades com a
padronizagdo de alguns paises, ampliando a discussdo sobre a necessidade de adaptacoes
ou calculos manuais para atendimento de outras realidades culturais.

Percebeu-se também, que os resultados s&o interdependentes, além de oscilar
em pequenos valores de um arquivo para outro, demonstrando imprecisdo, o que nao
gera grande impacto na leitura de modo geral, mas dificulta a analise individual dos
parametros. Dessa forma, ndo é possivel averiguar de forma isolada a confiabilidade dos
dados, para tanto poderiam ser feitas analises de consumo em outro software, alterando
manualmente os dados do modelo, como angulo da edificagao, por exemplo, e comparando
os valores obtidos.

A ferramenta traz um panorama geral de consumo e, através dos graficos, é possivel
visualizar o impacto da troca entre as opgdes e o comparativo entre o que foi configurado
no Revit®. Assim, auxiliando na alteragdo dos materiais no modelo para uma posterior
analise e comparagéo. Além disso, por ter uma interface bastante interativa, os quadros
relativos tém grande utilidade para visualizagdo do cliente ou construtor sobre o impacto de
se adotar o sistema na edificagdo, especialmente em relagdo ao custo, contribuindo na

difusdo de medidas praticas mais eficientes energeticamente.
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