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RESUMO

O setor da construgédo civil impacta expressivamente o consumo
energético mundial, de recursos naturais e as emissdes de carbono
na atmosfera. Enquanto as tecnologias tém se tornado cada vez mais
eficazes, as alteragdes nos habitos de consumo, aliado a redug¢ao nos
investimentos e das politicas publicas, tornam a questdo energética
critica no cenario mundial e brasileiro. O desenvolvimento de edificagdes
com menor consumo energeético se apresenta como desafio naindustria
de Arquitetura, Engenharia e Construgéo Civil (AEC) diante dos novos
padrées de consumo, assim como as avaliacbes energéticas, uma
vez que para analises s&o interligados diferentes pardmetros como
sistema de iluminagéo, ventilagdo natural, ar-condicionado (HVAC) e
envoltorias. Sob essa perspectiva, a integragdo da metodologia BIM
(Building Information Modeling) comametodologia BES (Building Energy
Simulation) surge como potencializadora em estudos energéticos, uma
vez que, a partir da modelagem parametrizada & possivel estudar
diferentes solugdes projetuais, estimando as necessidades de uma
edificacdo e auxiliando nos processos de certificacdo. Esta pesquisa
objetivou avaliar a eficiéncia energética de uma edificagdo escolar
utilizando a metodologia BIM aliada a metodologia BES, por meio de
um estudo de caso na edificagdo intitulada Bloco 5T, localizada na
Universidade Federal de Uberlandia, Brasil. A simulacdes energéticas
foram realizadas a partir dos softwares Revit® e DesignBuilder®
a fim de obter etiquetagem de acordo com as diretrizes do manual
INI-C (INMETRO). Como resultado, conforme o INI-C, a classificagao
de eficiéncia energética do Bloco 5T foi Classe A, sendo 72% mais
eficiente do que o limite inferior da etiqueta, conceituando assim como
uma edificagéo eficiente energeticamente. Observou-se diversas
lacunas de interoperabilidade entre os programas utilizados, ainda
que a metodologia adotada tenha se demonstrado satisfatéria para
analises de eficiéncia energética.
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ABSTRACT

The civil construction sector impacts significantly the world's
energy consumption, natural resources and carbon emissions into
the atmosphere. While technologies have become increasingly
effective, changes in consumption habits, combined with a reduction
in investments and public policies, make the energy issue critical in
the world and in the Brazilian scene. The development of buildings
with lower energy consumption is presented as a challenge in the
Architecture, Engineering and Civil Construction (AEC) industry in
face of new consumption patterns, as well as energy certifications,
since different parameters are interconnected for analysis, such as
the lighting system, natural ventilation, air conditioning (HVAC) and
envelopes. From this perspective, the integration of BIM (Building
Information Modeling) methodology with the BES (Building Energy
Simulation) methodology emerges as a potentiator in energy studies,
since, based on parameterized modeling, it is possible to study different
design solutions, estimating the needs of a building and assisting in the
certification processes. The purpose of this research was to evaluate the
energy efficiency of a school building using BIM methodology combined
with BES methodology, through a case study in the building entitled
Bloco 5T, located at the Federal University of Uberlandia, Brazil. Energy
simulations were carried out using Revit® and DesignBuilder® software
to obtain labeling in accordance with the guidelines of the INI-C manual
(INMETRO). As a result, according to INI-C, the energy efficiency rating
of Block 5T was Class A, being 72% more efficient than the lower limit
of the label, being considered as an energy efficient building. Several
interoperability gaps were observed between the softwares used, even
though the adopted methodology proved to be satisfactory for energy
efficiency analyses.

Keywords: Energy efficiency; BIM; BES; Energy simulation.

1. INTRODUGAO

O consumo energético € um fator de relevancia no estudo
das edificagbes, uma vez que aproximadamente 40% da demanda
energética na Europa ocorre em edificagdes, enquanto a demanda do
setor industrial € de cerca de 30%. Ainda, em 2021 cerca de 37% das
emissodes de CO:z na Europa ocorreram no segmento identificado como
buildings. No Brasil, os setores industrial e residencial sdo os maiores
consumidores de energia elétrica, correspondendo a 37,4% e 26,4%,
respectivamente (BEN, 2022).

A crise energética provocada pela guerra entre a Ucrania e a
Federagéo Russa tornou o cenario mundial critico, visto que aumentou
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a inseguranga de suprimento energético e inflacionou os precos de
energia. A pandemia da COVID-19 reduziu o avango dos esforgos para
eficiéncia energética, mas mesmo antes de seu inicio essas iniciativas
ja estavam enfraquecidas. As questdes climaticas também favorecem
0 aumento do consumo de energia, visto que eventos extremos e dias
mais quentes levam ao aumento do uso de sistemas HVAC (Heat,
Ventilation and Ar-conditioned). O investimento em eficiéncia energética
ainda € a melhor alternativa para garantir o acesso a sistemas de
climatizacdo, aumentar a seguranga energética e minimizar os efeitos
das mudancas climaticas (IEA, 2023).

O setor industrial representa muito do consumo energético
brasileiro e mundial, e nele a maior eficiéncia depende da melhoria
de motores e maquinas (LAMBERTS et al., 2014). J& nos setores
residencial, comercial e publico, por sua vez, cabe a atuagdo do
profissional projetista para aumentar a eficiéncia energética de
edificacbes. Halawa et al. (2018) mencionam que por meio do estudo
arquitetbnico é possivel potencializar o desempenho térmico e,
consequentemente, energético da edificacdo, investigando seu design
e as condi¢des climaticas nas quais esta inserida. Acrescido a isso,
a maior parte dos custos envolvidos na ocupacgado € manutengao das
edificagcbes ao longo do ciclo de vida corresponde a aproximadamente
trés ou quatro vezes o custo inicial da construgdo, sendo que parte
deste custo se relaciona com o consumo energético (DAVIS, 2013).

Sob essa perspectiva, o Building Information Modeling (BIM)
surgiu como uma tecnologia revolucionaria na industria da Arquitetura,
Engenharia e Construgcdo Civil (AEC), por ser uma metodologia
de melhoria da qualidade da edificacdo, que aliada ao software
Building Energy Simulation (BES), torna possivel simular e avaliar
o desempenho térmico e energético, e ainda auxiliar na obtencao
de certificados ambientais (PEREIRA et al.,, 2021). Além disso, a
partir de uma modelagem paramétrica é possivel analisar diferentes
solugdes, facilitando processos de retrofit que atendam aos critérios
de sustentabilidade. Dessa forma, a partir de simulagdo é possivel
garantir o entendimento do desempenho energético da edificagdo e
obter resultados da interagao dos seus elementos aliados ao clima e a
envoltoria (SORGATO et al., 2014).

Com o aumento dos impactos ambientais devido ao uso dos
recursos energéticos, diversas regulamentagdes foram estabelecidas
a fim de que se reconheca a importancia da eficiéncia energética,
disseminando programas e agbes. Entre essas, destaca-se o LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), regulamentagcao
internacional, e o Programa Nacional de Conservacdao de Energia
Elétrica (PROCEL), regulamentagédo brasileira.

O LEED é uma regulamentacéo internacional para certificagao
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ambiental, cujo objetivo é orientar e incentivar projetos e a operacao
de edificacdes com foco na sustentabilidade. E utilizada em mais de
160 paises e possui quatro tipologias. Ha pré-requisitos, isto €, agdes
obrigatérias para a certificacao, sendo as agdes focadas em melhoria
de desempenho (GBC BRASIL, 2023).

No Brasil, em substituicdo e para aperfeicoamento do antigo
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel da Eficiéncia Ener-
gética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), pu-
blicou-se em 2018 a Instrucao Normativa do INMETRO (INI-C), que
estabelece critérios e métodos para a classificagdo quanto a eficiéncia
energética de edificacbes comerciais, de servigos e publicas, a fim de
se obter a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE). O
INI-C define a etiqueta da edificagao considerando o grupo climatico
em que esta localizada, bem como sua tipologia, sendo essas classifi-
cadas em: escritorios, educacionais, hospedagem, hospitalares, vare-
jo-comércio, varejo-mercado, alimentagao e gerais (INMETRO, 2021).

Esta pesquisa visou aplicar a integracao BIM-BES em um es-
tudo de caso, para verificar a classificacao da eficiéncia energética de
uma edificagéo publica e escolar: bloco 5T, localizado na Universidade
Federal de Uberlandia, no campus Santa Ménica, seguindo as diretri-
zes propostas pela normativa INI-C vigente.

2. FLUXO BIM-BES PARA ANALISES ENERGETICAS

Foi realizada uma revisdo da literatura a respeito da temati-
ca e nesta secao sao apresentadas as consideragdes dos diferentes
autores sobre a aplicacao do fluxo BIM-BES para simulagdes energé-
ticas. O BIM surgiu como uma metodologia de representacao digital e
parametrizagao das edificagcbes, sendo também um ponto de comu-
nicagdo entre as disciplinas de arquitetura, engenharia, construgao e
gerenciamento de informagdes ao longo de seu ciclo de vida (YANG
et al., 2022). Nas ultimas décadas a metodologia tem sido utilizada na
construgao civil, principalmente para o desenvolvimento de projetos,
melhoria da comunicagéo entre os diferentes profissionais e para mi-
nimizar as dificuldades para se alcangar maior eficiéncia (PORSANI et
al., 2021).

Para Porsani et al. (2021), o BIM se consolidou como um elo
entre o ambiente digital e o ambiente fisico, otimizando e controlando
as informacdes desde a fase de projeto até a manutengao das edifica-
¢oes (LANGE, 2017). Também se tornou uma tecnologia de relevancia
para a avaliagdo de eficiéncia energética, visto que pode armazenar
dados como consumo energético de sistemas, agenda de ocupacao
de equipamentos e ambientes, e melhorar a qualidade das edificagdes
(PEREIRA et al., 2021).

Tendo em vista o potencial da metodologia na industria AEC,
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estudos foram desenvolvidos visando sua aplicagdo aliada a outras
tecnologias, dentre as quais o BES, focado nas analises energéticas.
Pan et al. (2017) afirmam que o processo de analise energética das
edificagoes em softwares BES pode ser realizado mediante trés pers-
pectivas. A primeira é a perspectiva convencional, na qual o usuario
importa um modelo 3D para um software de simulagdo de energia, em
que as informacgdes volumétricas e dados energéticos (zonas, sistema
HVAC, tipo de ocupacéo, etc.) sdo inseridos nos softwares de analises,
e na sequéncia sdo gerados os resultados da simulagao.

A segunda perspectiva é utilizar softwares ditos all-in-one,
como o DesignBuilder®. Nessa, o usuario pode definir a geometria, os
dados energéticos de cada elemento e o espacgo da edificagdo no sof-
tware BES. E, por fim, a terceira perspectiva, escolhida para o estudo,
€ a da utilizacdo de ferramentas com a metodologia BIM para criar a
envoltéria construtiva e o modelo analitico de energia e, por meio dos
formatos de interoperabilidade, exportar para o software de simulacéo.

Nesse ultimo caso o BIM facilitaria e agilizaria a criagdo dos
modelos analiticos de energia, armazenando informa¢des essenciais
para a simulacdo (CHON et al., 2016) e permitindo a compreensao
da interacdo de cada ambiente com o consumo energético. O BES é
uma ferramenta inerente para identificar oportunidades de reducgéo do
consumo energético das edificagdes.

Segundo Pereira et al. (2021) os softwares BIM mais utilizados
para estudos de analises termo energéticas por meio do fluxo BIM/
BES séao: o Revit, Archicad, Allplan e Edificius, ao passo que entre os
softwares BES, para Ka’bi (2020) e Sanhudoa et al. (2018), os amis
utilizados séo o Ecotec, Energyplus, GBS, IES-ve, DesignBuilder, IDA-
-ICE, eQUEST, TRNSYS, Riuska e Vip-Energy.

Contudo, ainda ha complicacbes de interoperabilidade entre
aplicativos BIM e BES, dificultando a troca de informagdes para as
analises de eficiéncia energética. Isto é, ndo existe uma troca de infor-
macoes fluida, visto que ha obstaculos e perda de informagdes essen-
ciais dos dados de entrada na passagem entre aplicativos (BRACHT,
2021), sendo esse um dos principais fatores limitantes na consolidagcéo
do fluxo BIM-BES na industria AEC (SHEHZAD et al., 2021).

A fim de reverter a restricdo, foram desenvolvidos diferentes
formatos para facilitar a troca de dados: Industry Foundation Class
(IFC) e Green Building Extensible Markup Language (gbXML) séo os
principais padroes abertos (DIMITRIOU et al., 2016), além de outros
padrdes, como hipertext markup language (HTML), extensible hyper-
text markup language (XHTML), e o building construction extensible
markup language (bcXML). O IFC é o principal protocolo usado e seu
principal objetivo é permitir a troca de dados ao longo do ciclo de vida
das edificagées (BRACHT et al., 2021), contudo, tornou-se muito com-
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plexo e abrangente. Os principais empecilhos desse formato, para Ying
e Lee (2019), sao ndo suportar certas transferéncias, bem como a per-
da de algumas informacgbes essenciais para a avaliagdo da eficiéncia
energética, tais como localizacédo da edificagdo em estudo, zonas tér-
micas, dados climaticos e outros aspectos fundamentais.

Como alternativa, surgiu o Model View Definition (MVD) criado
pela industria buildingSMART® para suportar a definicdo de requisitos
personalizados de troca de dados. Porém, a principal limitacdo desse
formato € que os soffwares BIM ainda ndo suportam MVD e versdes
mais recentes do IFC (BRACHT et al., 2021). Dessa forma, para troca
de dados entre BIM e BES o mais recomendado é o gbXML na realiza-
¢ao de analises e simulagdes.

O gbXML foi desenvolvido em 1999 pelo Green Building Studio
(GBS) e tem por objetivo facilitar a exportagdo de dados entre BIM (Re-
vit®) e aplicativos de analises energéticas (BES). Além disso, é uma
linguagem computacional que permite o compartilhamento de informa-
¢des entre softwares com poucas interferéncias e alteracoes, facilitan-
do o uso de tecnologias de construgéo responsaveis ambientalmente
(MOON et al., 2011). Esse formato é o mais utilizado nos estudos de
desempenho térmico e energético, visto que varios softwares BIM e
BES o reconhecem dentro de suas interfaces (DONG, 2007).

Dessa forma, tendo em vista as consideracbes dos diferen-
tes autores sobre a potencialidade do fluxo BIM-BES para as analises
energéticas, essas metodologias foram utilizadas neste estudo, ten-
do como representante BIM o software Revit, e representante BES o
software DesignBuilder®. Ainda, foi utilizado o formato .gbXml para a
troca de informacoes.

3. METODOLOGIA

Este estudo visou aplicar a integracao BIM-BES em um estudo
de caso, com a andlise de eficiéncia energética de uma edificacéo es-
colar localizada na Universidade Federal de Uberlandia, Brasil, e para
isso, foram seguidas as diretrizes propostas pela instrugéo brasileira
INI-C, do INMETRO.

Fez-se necessario, primeiramente, uma modelagem arquitet6-
nica simplificada da edificacdo, em um software BIM, e como escolha
foi utilizado o Autodesk Revit®. Na sequéncia, foram configurados os
diferentes materiais que compdem a edificagao, obteng¢ao do arquivo
climatico, definicao e configuracao de cada espacgo e zonas do sistema
HVAC, agenda de ocupacao e cargas internas.

Com base nas instrugdes presentes na normativa brasileira
INI-C faz-se necessario a modelagem de uma edificagéo de referéncia,
que deve possuir a mesma geometria da edificagdo na condicao real,
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entretanto, diferenciando-se na insergédo de alguns parametros de en-
trada padronizados pela normativa, a fim de se obter uma edificacéo
de classificagéo D.

Apos a configuragdo, o modelo analitico foi gerado e exporta-
do em .gbxml. Na sequéncia, o arquivo foi aberto no software BES e
os parametros configurados no modelo BIM foram verificados integral-
mente antes de iniciar as simulagdes energéticas. As etapas adotadas
nesta metodologia pode ser visualizada na Figura 1.

MODELAGEM GEOMETRICA
DA EDIFICAGAO

Modelagem simplificada

Software BIM utilizado:

Revit
PREPARAGAO DA INSERGAC DOS PARAMETROS
MODELAGEM DE REFERENCIA NAS MODELAGENS
Parametros alterados de . . .
e mETm@I - Propriedades Térmicas dos

Materiais
—— + sistema HVAC
-+ Cargas Internas
-+ Agenda de ocupacéo
<+ Localizagdo

Tornar Classe D

GERAGAO DO MODELO
ANALITICO DE ENERGIA

Forma de geometria especial
lida per software de simulagao

Formata:
‘ghxml
EKPORTAGiO PARA SOFTWARE
DE ANALISE
Insergao de ambas modelagens

no software de energia
Edificacho Real: Edificacio Referéncia:

Software BES usado:
»y DesignBuilder

Figura 1 — Fluxograma da metodologia aplicada para
a simulacao dos modelos
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3.1 Escolhas dos softwares

Os softwares escolhidos para desenvolver esta pesquisa fo-
ram o Autodesk Revit® e o DesignBuilder®. A escolha do software BIM
Revit® decorreu da licenca estudantil gratuita, e a do software BES De-
signBuilder® devido aos resultados dos estudos realizados no grupo
de pesquisa MOBI', com objetivo na analise da transferéncia de dados
em software BES por meio de um estudo de caso com trés modelos
distintos, sendo esses uma residéncia unifamiliar de 58m?, de geome-
tria simples, e duas edificacdes escolares de geometria complexas.

Os resultados dos estudos de caso do Grupo MOBI demons-
traram que a melhor interoperabilidade BIM-BES, nos diferentes quesi-
tos analisados, foi com o Design Builder®, tendo sido analisados além
deste o e-QUEST e o IES-VE. Com isso, foi escolhido o software de
melhor integracdo BIM-BES, no qual foi possivel simular e fazer as
analises energéticas necessarias para esta pesquisa.

3.2 Estudo de caso

A edificacao analisada, denominada Bloco 5T, consiste no Ins-
tituto de Laboratérios de Fisica e Quimica, localizado na Universida-
de Federal de Uberlandia, Brasil, e conta com laboratérios, sala de
professores e sala de técnicos para realizacdo dos experimentos de
Fisica e Quimica. A edificagao contém area aproximada de 567 m? em
trés pavimentos, sendo esses: subsolo, térreo e primeiro pavimento. A
modelagem arquitetdnica é apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Modelagem 3D arquitetdnica do Bloco 5T localizado na
Universidade Federal de Uberlandia

1 Grupo MOBI — Grupo de pesquisa focado em Modelagem Baseado em Informagéo do Laboratério
Informa 3D UFU.




L. L. F. Guilherme et al. | Integracdo BIM-BES para analise de eficiéncia energética: um... 135

3.3 Parametro de entrada

Os parametros de entrada sao todas as variaveis inseridas no
modelo, necessarias para a simulagédo energética nos softwares BES.
Os dados inseridos seguem 0s mesmos critérios estabelecidos em um
estudo prévio realizado pelo grupo MOBI UFU, cujo objetivo foi ana-
lisar a interoperabilidade entre softwares BIM e BES. Os parametros
configurados foram: localizagdo, propriedade térmica dos materiais,
dados de uso e ocupacao, ganhos de calor interno e sistema HVAC.

A localizacgéo foi georreferenciada no programa BIM, no cam-
pus Santa Mbnica, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil, com
latitude e longitude -18,42 e -48,28, respectivamente.

Como o objeto de estudo localiza-se no Brasil e, consequen-
temente, faz-se uso de técnicas construtivas brasileiras, os indices
de propriedades térmicas de cada material e componente construtivo
seguiram a normativa brasileira vigente, ABNT NBR 15220-2:2005, e
sdo apresentados na Tabela 1. Nesta norma determinam-se todos os
procedimentos para calculo das propriedades térmicas dos elementos
construtivos, bem como séo apresentados parametros como densida-
de, condutividade térmica, calor especifico, absortancia e emissividade
de alguns materiais.

Tabela 1 - Camadas e propriedades térmicas dos materiais construti-
vos atribuidos no Revit®

Espessura A c P
Sistema Material
(mm) (W/m/K) | (J/kg/C®) | (kg/m?)
Argamassa 25 1,15 1000 2000
Paredes * Bl.Ceramico 90 0,9 920 1600
Argamassa 25 1,15 1000 2000
Ceramica 10 0,9 920 1600
Piso Subsolo? Contrapiso 20 1,15 1000 2200
Camada reguladora 100 1,75 1000 2200
Azulejo ceramico* varia 1,2 850 2000
Camada reguladora varia 1,75 1000 2200
Laje Trelicada

Capeamento de concreto varia 1,75 1000 2200

Enchimento de EPS varia 0,04 1420 35
Bsquadrias | ;4 jiso incolor o 1 880 2500

aluminio e vidro

Porta Madeira? Madeira Compensada _ 230 880 2700
Cobertura? Telha termoacustica 10 0,9 920 1300

Poliestireno 20 0,035 1420 25

Forro®

Fibra mineral 16 0,053 960 183

Notas: 'sistema construtivo equivalente a um bloco ceramico de oito furos, conforme Weber et al. (2018)
2 Conforme NBR 15220:2(2005)
3 Conforme Weber et al. (2018)
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Quanto ao uso e ocupagao de cada ambiente, determinou-se
a quantidade de alunos permitida pela universidade, na qual o bloco
esta localizado, em uma disciplina, que é de 40, sendo possivel uma
ampliagdo da turma em até 10% para adequar os repetentes. Assim,
para as salas dos laboratdrios de Fisica e Quimica adotou-se um valor
maximo de 44 pessoas de acordo com os horarios de aula do Institu-
to de Fisica e Quimica, considerando periodos matutino, vespertino e
noturno. A partir disso, e seguindo as diretrizes da norma ASHRAE 55
(2020), foram definidas as porcentagens de ocupacao (ver Figura 3,
baseada em DesignBuilder, 2022).

Intervals per hour 1 -
100

20

12 2 4 5 6 7 & 9 10 11 12 12 14 15 16 17 12 19 20 21 22 23 24

Time

Figura 3 — Configuracéo de agenda de ocupacgao obtida
no DesignBuilder

Para os demais espagos, como banheiros e atrio, mantiveram-
-se os valores padrao de numero de pessoas para os respectivos es-
pacos definidos pelo préprio programa, que segue os parametros da
ASHRAE 90.1.

Quanto as cargas internas, os valores utilizados foram os da
definicdo dos espacos do préprio programa, mas, devido as limitagdes
dos softwares e da transferéncia de dados, esses valores ja eram pré-
-configurados e n&o permitiam altera¢des. Dessa forma, configurou-
-se, dentro dos softwares, as situa¢des “Light office work/Standing/
Walking”, que corresponde as atividades mais semelhantes as salas
de aula.

A partir de visitas in loco, verificou-se a poténcia das lampa-
das de cada ambiente, bem como a presencga de equipamentos como
ares-condicionados, computadores e impressoras. Nos ambientes que
possuiam sistema HVAC foi checado o COP, isto &, o coeficiente de
performance, de cada aparelho. Ainda, o sistema foi configurado no
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Revit como gas divido/compactado residencial 14 SEER/0.9 afue<5,5
t, visto que é a configuragdo que melhor representa o sistema utilizado
no local, ar split com gas.

3.4 Método para determinagao da eficiéncia energética

A classificagao geral da edificagdo quanto a eficiéncia ener-
gética, conforme a INI-C, é baseada no consumo de energia primaria.
Esse é definido pelo consumo de energia elétrica estimado, multipli-
cado por um fator de converséao (Fce). Dessa forma, a partir dos resul-
tados de simulagdo das edificagbes, os consumos de ambas (real e
referéncia) sao convertidos, conforme as Equacdes 1 e 2.

CEP,real = (CEE,real .fCE) + (CET,real . FCT) — (GEE . fCE) (1)

Sendo,

Cerreat = consumo de energia primaria da edificagéo real (kWh/ano)
Cerreat= consumo de energia térmica da edificagéo real (kWh/ano)

Gee = energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano)
fce = fator de conversao de energia elétrica em primaria

CEP,ref = (C'EEref .fCE) (2)

Sendo,

Cerrer = consumo de energia primaria da edificagédo de referéncia (kWh/
ano)

Ceerer= consumo de energia térmica da edificagao de referéncia (kWh/
ano)

fce = fator de conversao de energia elétrica em primaria

Por n&do possuir sistema de aquecimento e geracéo local de
energia renovavel na edificagéo, desconsiderou-se o calculo das car-
gas térmicas e do consumo de energia elétrica renovavel para este
estudo.

Conforme a normativa INI-C, o fator de forma (FF) relaciona-se
com as proporgdes da edificagéo e é calculado por meio da razéo entre
a area da envoltoria e o volume total da edificacdo. Definido o FF e o
grupo climatico (GC10), verificado no Anexo G para diferentes cidades
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brasileiras, obtém-se o coeficiente de redugdo do consumo de energia
primaria (CRCerp-») da classificagdo D para a classificagdo A pelas Ta-
belas do Anexo A do INI-C.

Dessa forma, a partir das equagbes apresentadas na Tabela 2,
sao sintetizados os parametros necessarios para o calculo dos consu-
mos limites para cada etiqueta.

Tabela 2 - Resultados dos parametros necessarios para a
classificagdo da eficiéncia energética conforme o INI-C

Parametro Real Referéncia (D) Unidade
Fce 1,6 1,6 Adimensional
CRCEPD-A 50,925 kWh/ano
FF (fator de forma) 0,3828 Adimensional

Tendo calculado a variavel (CRCerp-a) € 0 pardmetro Ceprer,
obtido pela Equagéo 2, é possivel estimar o intervalo (i), por meio da
Equagao 3, sendo este utilizado na determinagao dos limites supe-
riores e inferiores de cada classe de eficiéncia energética, conforme
Tabela 3 (INI-C, 2021).

CEP,REF x CRCEPD — A
i= 3 @)

Tabela 3 — Limites dos intervalos das classificagcoes
de eficiéncia energética

Classif. de eficiéncia - B C D _

Limite superior - > Cepef- 3i | > Cepref- 2i > Cep,ref- i > Cep,ref

Limite inferior < Cepref- 3i | SCepref- 2i | < Cepyef-i < Cepref -

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Atendendo as diretrizes do manual INI-C, dois modelos foram
criados, configurados e simulados para comparagdo de consumos
energéticos: Edificagdo Real (Figura 4, a esquerda) e Edificagéo de
Referéncia (Figura 4, a direita).

A Edificacdo de Referéncia corresponde, conforme as diretri-
zes da INI-C, a edificagao real com algumas caracteristicas alteradas
de acordo com a tipologia contida no anexo A, para tornar a classifica-
¢ao dessa em etiqueta D.
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Figura 4 — Representacao do Bloco 5T na condic¢ao real (a esquerda)
e referéncia (a direita) no software DesignBuilder®

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados dos parametros
necessarios para determinagao dos consumos limites de cada etique-
ta.

Tabela 4 - Resultados dos parametros necessarios para a
classificagédo da eficiéncia energética conforme o INI-C

Parametro Real Referéncia (D) Unidade
CEep (consumo de energia primaria) 54.283,17 110.602,44 kWh/ano
Cek (Energia gerada por fontes locais renovaveis) - - kWh/ano
Fce 1,6 1,6 Adimensional
i (intervalo) 18.286,27 kWh/ano

Conforme os resultados obtidos nas simulagbes tem-se que
o0 consumo de energia elétrica da Edificacdo Real é de 54.283,17
kWh/ano, enquanto o consumo da Edificagdo de Referéncia foi de
110.602,44 kWh/ano, correspondendo a 103% do consumo da Edifica-
¢ao Real.

A partir do consumo primario da Edificacdo de Referéncia e a
redugdo do consumo de energia primaria, resulta o intervalo (i) que,
comparado ao consumo energético primario real, indica a classificacao
de eficiéncia energética, apresentada na Tabela 5. Com os célculos a
edificagao real ficou com Cerreal = 86.853,07 kWh/ano, enquanto a edi-
ficagcéo referéncia ficou com Cepreferencia =176.963,90 kWh/ano.
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Tabela 5 - Limites superior e inferior de cada classe de eficiéncia

Classe da Limite Superior Limite Inferior
eficiéncia (kWh/ano) (kWh/ano)
A 122.105,09
B 122.105,09 140.391,36
C 140.391,36 158.677,63
D 158.677,63 176.963,90
E 176.963,90

Dessa forma verificou-se que o consumo de energia da Edifi-
cacao Real (86.853,07 kWh/ano) é 75% melhor que o limite inferior da
etiqueta A, 122.105,09 kWh/ano, ou seja, a Edificagdo Real analisada,
Bloco 5T, do Campus Santa Médnica, da Universidade Federal de Uber-
landia, foi classificada como eficiéncia energética A, conforme parame-
tros do INI-C.

5. CONCLUSAO

Este estudo visou a analise da eficiéncia energética de uma
edificacdo publica escolar utilizando a integragdo das metodologias
BIM e BES, e como essa combinagdo pode auxiliar nas analises de
sustentabilidade ambiental. Por meio de um estudo de caso no Blo-
co 5T na Universidade Federal de Uberlandia, Brasil, avaliou-se o de-
sempenho energético a partir dos programas Revit® e DesignBuilder®
para se obter a etiquetagem de acordo com as diretrizes do manual
INI-C do INMETRO.

As consideracdes de diferentes autores revelaram a importan-
cia do estudo das edificagcdes e dos parametros que contribuem para
a melhoria da eficiéncia energética. A integragéo BIM-BES surge como
possibilidade de realizar avaliagdes energéticas fidedignas, estimando
as necessidades das edificacbes. Embora a combinacado das metodo-
logias seja benéfica, as falhas de interoperabilidade entre programas
ainda nao foram totalmente solucionadas, mesmo apés diversas pes-
quisas nesse topico ao longo dos ultimos anos. Importante ressaltar
que, apesar das lacunas encontradas neste quesito, € possivel sanar
as limitagbes de transferéncia entre os softwares.

Uma das solugdes encontradas foi a simplificagdo da geome-
tria para fins de transferéncia de dados, por meio do protocolo .gbxml.
Quanto mais complexa for a geometria a ser analisada (presenca de
atrios, sheds, etc.), maior o nivel de simplificacdo a ser adotado, isso
porque a geometria complexa tende a ser desconstruida na transferén-
cia entre BIM e BES.

Entre os programas Revit® e DesignBuilder®, a transferéncia
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da geometria simplificada e das propriedades térmicas pode ser clas-
sificada como bem-sucedida. Todos os parametros configurados foram
comparados, verificados e validados. Para alguns dados foi necessaria
a reconfiguragéo dentro da plataforma BES, como sistema HVAC, car-
gas térmicas e localizagéo, para que a simulagao energética tivesse
éxito. Desse modo, pode-se concluir que o fluxo BIM-BES ainda néo é
explorado em sua potencialidade na industria AEC, sendo necessarias
intervengdes no aplicativo BES escolhido. Portanto, é relevante afirmar
que melhorias, pelas desenvolvedoras, nos protocolos de interopera-
bilidade e mais estudos em torno da tematica, a fim de solucionar de
forma definitiva os desafios encontrados, sdo necessarios, inclusive
para que o tempo dispendido nessas corre¢des seja reduzido, ou até
mesmo eliminado.

Como resultado energético, o Bloco 5T apresentou, mesmo
apos 10 anos de sua inauguragao, 6timo desempenho energético, sen-
do classificado com etiqueta A de eficiéncia energética, segundo as
instrucdes do INI-C. A utilizagdo de ar-condicionado classe A, lampa-
das LED em todos os ambientes e um estudo adequado da envoltoria
s&o indicativos deste resultado.

Frente as problematicas energéticas e as questdes climaticas,
o BIM se apresentou como alternativa ideal na busca por solugdes efi-
cientes na industria AEC, visto que, tanto nas etapas conceituais quan-
to no fim da vida util das edificagdes, possui a capacidade de aferir e
intervir nos niveis de eficiéncia energética. O mercado da construgéo
civil visa projetos rapidos e com baixo custo, e por isso, muitas vezes
as questdes de desempenho energético ndo sao levadas em conside-
ragao, resultando em desperdicios econémicos, consumo energético
exacerbado, baixo desempenho térmico e desconforto do usuario, indo
em oposigao a construgcado de ambientes mais sustentaveis.

Conclui-se que é de extrema relevancia mais investigagoes e
estudos de casos que avaliem o potencial econédmico e ambiental da
utilizacdo de modelagens energéticas, a fim de convencer ndo somen-
te projetistas como também integrantes da industria AEC, de forma
ampla, a adotar o fluxo BIM-BES nas construgdes, manutencgao e refor-
mas das edificagdes. Com isso, a utilizagdo combinada das duas me-
todologias sera ampliada e consolidada, comprovando a proposi¢cao
de solugdes econdmicas e corroborando na construcao de edificagdes
ambientalmente mais sustentaveis.

Apesar deste estudo ser uma analise de eficiéncia energética,
a partir de um estudo de caso utilizando o fluxo BIM-BES, a metodo-
logia empregada nao se limita a esse tipo de estudo, sendo possivel
obter resultados de emissao de carbono, consumo de agua quente,
analise de desempenho térmico, entre outros. Portanto, recomenda-
-se, como sugestao para trabalhos futuros, a aplicagdo da metodologia
em outros tipos de estudo.
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