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RESUMO

A interoperabilidade entre softwares BIM (Building Information Modeling) e BPS
(Building Performance Simulation) para a simulagao termoenergética € cada vez mais
necessaria para melhorar o fluxo de trabalho de tais simulagdes. Nesse trabalho, sera
apresentado a utilizagcdo desse fluxo dentro da plataforma BIM que conta com uma
integracdo BPS e comparado posteriormente com uma simulagao realizada pelo
EnergyPlus®, utilizando um modelo geométrico desenvolvido no SketchUp®,
procedimento mais usual e com resultados mais fidedignos utilizados no mercado.
Para o desenvolvimento deste trabalho foram definidas as etapas metodologicas:
Levantamento e estudo dos softwares a serem utilizados (BIM e BPS), o
desenvolvimento de modelos BIM/BPS (utilizando Autodesk Revit®); e por fim,
comparagado entre modelos BIM/BPS. Os resultados deste processo permitiram
avaliar quais aspectos possuem maior influéncia na confecgdo de melhores modelos
BPS. Por fim, com a conclusao do trabalho pode-se concluir que ha ainda problemas
na interoperabilidade entre os modelos, mesmo quando ndo ha exportacdo dos
mesmos. Também, concluiu-se que para o Autodesk Revit®, os modelos de analise
de energia devem ser previstos durante a concepgao arquitetdnica, caso contrario, a
adaptacao de modelos existentes tornaria o processo trabalhoso e com mais possiveis

falhas.

Palavras-chave: BIM, BPS, BEM, Interoperabilidade, EnergyPlus®, Simulagao

Termoenergética, Revit®.



ABSTRACT

Interoperability between BIM (Building Information Modeling) and BPS (Building
Performance Simulation) software for energy simulation is gradually necessary to
improve the workflow of such simulations. In this work, the use of this workflow within
the BIM platform, which has a BPS integration, will be presented and later compared
with a simulation performed by EnergyPlus®, using a geometric model developed at
SketchUp®, which is more usual and with more truthful results. For the development
of this paper, the methodological stages were defined: research and investigation of
the software to be used (BIM and BPS), the development of BIM/BPS models (using
Autodesk Revit®); and finally, comparison between BIM/BPS models. The results of
this process made it possible to assess which aspects have the greatest influence on
the creation of better BPS models. Finally, at the end of the work, it to the conclusion
that there are still problems in the interoperability between the models, even when
there is no model exportation. Also, it was concluded that for Autodesk Revit®, the
energy analysis models must be foreseen during the architectural conception,
otherwise, the adaptation of existing models would make the process laborious and

with more possible failures.

Keywords: BIM, BPS, BEM, Interoperability, EnergyPlus®, Energy simulation, Revit®.
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1 INTRODUGAO

O setor de construgao civil, em nivel mundial, é responsavel por 36% do consumo de
energia e 40% da emissdo de gases de efeito estufa (DIXIT et al., 2013), com a
tendéncia de aumento anual em torno de 1% no consumo durante sua fase de
operagdo (MEKHILEF et al., 2011). Os edificios sdo hoje responsaveis por
aproximadamente 50% do consumo de energia elétrica no Brasil (BEN, 2022). Em
detrimento desse consumo tdo elevado, representado pelos edificios, revela a
necessidade da criagdo de Regulamentos e Normas mais rigidas que promovam a

melhor eficiéncia energética e a disseminacg&o das boas praticas.

De acordo com PROCEL (2015), esse consumo tem um grande potencial de redugao
de até 50% em novos empreendimentos e 30% para aquelas que passam por retrofit

ao promover medidas de eficiéncia energética.

Essa diminuicdo no consumo pode ocorrer como consequéncia de mudancgas no
projeto, no caso de edificagbes ainda em fase de concepgdo, assim como
intervengdes no edificio ja construido, como abertura de novas janelas, instalagao de
dispositivos de sombreamento entre outros. A escolha adequada da orientagao solar,
o aproveitamento da iluminacdo e ventilagcdo natural, a escolha de materiais com
menor transmitancia térmica e demais medidas, podem auxiliar na melhoria do
desempenho termoenergético do edificio. Tal preocupagdo poderia contribuir tanto
para a redug¢ao do consumo de energia, quanto para a qualidade e o conforto térmico

do usuario.

Evidenciando como as mudancgas podem ser eficazes e providenciais para a redugao
do consumo energético, deve-se ter atengdo também ao uso do ar-condicionado,
iluminagao, sistemas e equipamentos necessarios para manter e garantir o conforto
dos usuarios, considerando que estes representam uma parcela significativa do
consumo durante a fase de operagao. Deve-se destacar que a fase de operagao da
construgéo contribui com 80% a 90% dos gastos energéticos ao longo da vida util do
edificio (RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010).

Conforme referido, a demanda energética elevada esta associada a falta de qualidade
dos projetos durante sua concepgao, devido a escolhas equivocadas de terrenos,

orientagdes solares inadequadas e sistemas construtivos incongruentes, além dos



equipamentos. Assim, o uso da simulagdo termoenergética durante o
desenvolvimento do projeto, torna-se uma ferramenta relevante, possibilitando uma
analise quantitativa do comportamento das construcdes e capacitando a estimativa do
seu consumo por meio de simulagcdes baseadas em suas caracteristicas, sua
utilizagdo e no meio onde esta inserida. Tais dados coletados sdo os responsaveis
por tornar eficiente e sustentavel o projeto da edificagdo (PRADA-HERNANDEZ et al,
2015).

A simulacao é realizada utilizando softwares computacionais do tipo BPS (Building
Performance Simulation) que realizam os calculos e interpretam os dados inseridos
em sua plataforma, como é o caso do EnergyPlus®. Para a realizagdo da simulagéo,
€ necessario criar um modelo energético a ser analisado, que pode ser desenvolvido
dentro da proépria plataforma ou a partir da importagdo de outro software, e assim
realizar a compilagao e interpretacéao dos dados. Como sera feita uma previsao do
comportamento do edificio em relagdo ao seu consumo energético, esse modelo deve
conter caracteristicas como padroes de uso, materiais utilizados, localizagao, entre

outras, que permitam concluir a simulacéo.

Assim, uma maneira de beneficiar do processo de simulagédo termoenergética seria
integrar 0 uso de soffwares BIM aos modelos BPS, podendo, dessa forma,
automatizar a confecgdo do modelo energético, facilitar o manuseio de suas
informacgdes, realizar atualizagdes ao modelo atual de energia com a introdugao de
dados em tempo real e, ainda, facilitar sua visualizagao durante a configuragao dos

parametros de simulagao.

No entanto, conforme Alexandrou et al. (2021), quando se faz uso dessa ferramenta
em conjunto com softwares BPS, os constantes erros impedem a interoperabilidade
eficiente entre esses dois recursos. Isso se deve a passagem de dados de um para o
outro, ainda de maneira ineficiente, gerando problemas como reinsergdo de dados,
dados obscuros, informacdes insuficientes provenientes de um dos softwares, além

de mas interpretagdes de geometria e perda de parametros (K.P. LAM et al., 2012).

Neste contexto, propde-se neste trabalho a simulacdo de um estudo de caso no
ambiente de um software BIM. Tal procedimento tornou-se viavel em versées mais

recentes, permitindo a integragdo com software BPS e a troca de informagdes dentro
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de um mesmo ambiente de programacgéo. Estes sdo, respectivamente o Revit®
2023.1 e o EnergyPlus® verséo 9.1.0.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Analisar e comparar softwares de simulacdo de performance (BPS) partindo de
modelo gerado em plataforma BIM, utilizando como estudo de caso, o edificio
institucional do Centro Tecnolégico (CT12), situado na Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitéria — ES.

1.1.2 Objetivos especificos

Para cumprimento do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Pesquisar sobre os softwares BIM/BPS e o desenvolvimento de modelos

energeéticos;
e Analisar e coletar dados do estudo de caso;
e Realizar a modelagem e simulagao do estudo de caso;
e Avaliar e comparar os resultados gerados.
1.1.3 Justificativa

Em escala global, os edificios sdo responsaveis por uma parcela significativa do
consumo energético, assim faz-se necessarias medidas de redugcdo. Com essa
finalidade, ao utilizar softwares de simulagao, é possivel prever o consumo antes
mesmo da construgdo, possibilitando alteragbes em projeto que aumentem a
eficiéncia energética do edificio. Assim, deve-se encontrar uma maneira eficaz de

realizar essa simulacdo de um modelo da edificacio.

Dessa maneira, a plataforma BIM torna-se uma aliada a simulagdo, pois sua
capacidade de gerar modelos com as informagdes de um edificio traz uma

representacao virtual fidedigna ao empreendimento. Portanto, a fim de validar o
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beneficio de seu uso em conjunto com softwares BPS, bem como testar a

interoperabilidade entre eles, esse trabalho se faz necessario.

1.1.4 Estruturagcao dos capitulos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram organizados seis capitulos que serdo a

seqguir especificados:

Capitulo 1: Neste capitulo sera apresentada a Introdugao do trabalho, onde sera
contextualizada a importancia da simulagao termoenergética como medida para a
eficiéncia energética nos edificios. Também se demonstra neste capitulo, os objetivos,
a justificativa e a estruturagéo do trabalho.

Capitulo 2: Apresenta o referencial tedrico, no qual sao discutidos os conceitos de BIM
e suas dimensdes, vantagens de seu uso quando agregado ao BPS, além da

conceituacéo do préprio BPS e sua correlagdo com a simulagao energética.

Capitulo 3: Apresenta a metodologia utilizada no projeto desenvolvido, apontando as

etapas realizadas para alcancar o resultado obtido.

Capitulo 4: Apresenta o estudo de caso definido nesse projeto, assim como suas
caracteristicas, e como foi realizada sua modelagem energética. Demonstra as etapas
da simulagdo que culminaram no resultado gerado referente ao consumo do estudo

de caso.

Capitulo 5: Apresenta o resultado do trabalho. Apds a criagdo do modelo energético
em software BIM e sua posterior simulagao, sdo expostos os resultados e comparados
com dados de referéncia obtidos pelo método de simulagao, realizados em pesquisas

anteriores.

Capitulo 6: O capitulo final apresenta as conclusdes acerca da interoperabilidade

entre o software escolhido.

Por fim, as referéncias bibliograficas sdo apresentadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 BIM (Building Information Modeling)

A tecnologia BIM (Building Information Modeling) surgiu em meados dos anos 2000
(ARCHDAILY, 2012), embora seja recente sua difusdo no mercado para utilizagédo em
projetos diversos. A definicdo de um modelo BIM, de forma simplificada, seria uma
volumetria com diversas informag¢des agregadas, de forma que a representagcédo de
cada componente seja associada a dados, atributos, regras paramétricas ou graficos
computacionais (ABDI, 2017). Com o advento dessa ferramenta, alterou-se de forma
significativa o processo produtivo dos projetos, dinamizando-os, melhorando a
flexibilidade e a racionalizagao.

Essa alteragao no processo é em detrimento da sua forma 3D desde a concepcgéo,
composta de um banco de dados unico com informagcdes multidisciplinares das
caracteristicas fisico-funcionais dos componentes da edificacdo na totalidade do seu
ciclo de vida, permitindo parametrizar por completo seus objetos. (QUEIROZ et al.,
2019). Com essas novas funcionalidades, houve uma dinamizagao na produgao dos
modelos, visualizacdo e intervencbes de diferentes profissionais, devido sua

multidisciplinaridade.

A tecnologia BIM vem sendo desenvolvida ao longo dos anos, adicionando variaveis
como tempo, custo, sustentabilidade e manutencdo. Atualmente, sdo listadas oito
dimensdes do BIM — 3D ao 10D, porém nao séo todos os softwares que apresentam
essas dimensdes e nem todos os autores consideram essas dimensbes em seus
estudos. Para melhor compreensao, a tabela 1 apresenta uma descri¢ao breve sobre

cada uma das dimensoes referidas.

Tabela 1- Dimensdes BIM (continua)

Di ~ Variavel D - Principais
Imensao Adicionada escrigao Softwares

Nesta dimensao a variavel que foi

adicionado foi o volume, trazendo um

carater de interatividade para a

modelagem, introduzindo visualizagdo mais  Revit, Archicad,
3D Volume clara de projetos e maior compatibilidade. = Openbuildings e

Esta foi primordial para o inicio da Edificus

parametrizagao de informagoes

relacionadas a volumetria, criando modelos

integros. (TORRES,2018)
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Tabela 1- Dimensées BIM (continua)

Dimenso Variavel Descricio Principais
Adicionada ¢ Softwares

Assim como na outra dimenséo foi adicionada
uma outra variavel, neste caso, foi o tempo.
Essa associagdo a modelagem surgiu para

. . Navisworks,
auxiliar no planejamento e no controle dos
. ; . Synchro e Vico
4D Tempo sistemas produtivos. Isso ocorre através da Office 4D
visualizagcéo do plano geral de execucao da
. Manager.
obra, associando os componentes do modelo
3D as atividades previstas. (BIOTTO;
FORMOSO; ISATTO, 2015).
Para controlar o orgamento adicionou-se a Autodesk
variavel custo relacionado aos componentes do  Navisworks, Vico
5D Custo modelo 3D. Desta forma, melhorando a Office, Orgafascio,
eficiéncia do planejamento do custo e PriMus e
identificando previamente os riscos. Arquimedes.
A crescente busca por sustentabilidade nos
projetos, introduziu-se a variavel
sustentabilidade com foco em gerenciar de
forma sustentavel as edificagbes. Essa
dimenséao atua na simulagdo do comportamento
dos elementos no quesito de sustentabilidade Autodesk Revit,
6D Sustentabilidade econémica, ambienta~l e energé.tica, o que . Archica@,
permite adotar solu¢gdes em maior conformidade  Openbuildings e
com o conceito adicionado. (MONTIEL- TerMus Plus.
SANTIAGO; HERMOSO-ORZAEZ; TERRADOS-
CEPEDA, 2020). Adotando vantagens como
velocidade na exploragéo de solugdes,
detalhamento de impactos em solug¢des no ciclo
de operagao. (ACCA SOFTWARE, 2023)
nessa dimensdo a manutengao foi adicionada,
atuando na gestdo dos ativos e instalacdes
(pessoas, processos, espacos). Esse tipo de FM Interact,
- modelos melhora o desempenho de servigos, ArchiFM, Bentley
7D Manutengao

ampliando as informagbes necessarias paraa  Facilities, ArchiBus
gestdo, o que garante ao longo da vida util uma e usBIM facility
manutencgéo de qualidade. (ACCA SOFTWARE,

2023).

Com foco em gerir riscos e promover
seguranga, essa dimensao define os perfis de
perigo de cada componente, fornecendo
sugestdes de maior seguranca em projetos de
alto risco, propbe controle de riscos em
canteiros para perigos nao controlaveis por
revisdes projetuais (TORRES,2019). A variavel
inserida nessa dimensé&o foi a seguranga do
trabalho

Seguranga do

8D Trabalho
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Dimenséo

Variavel
Adicionada

Descrigao

Principais
Softwares

9D Lean Constrution

10D

Fonte: Adaptado de JUNIOR (2021)

Construcao
Industrializada

a variavel inserida aqui foi Lean Construction,
com intuito de ampliar a redugao de
desperdicios e conflitos, ja presentes desde a
3D. Assim, na tentativa de alcangar um projeto
integrado, em que em Unico processo
colaborativo estao pessoas, sistemas,
estruturas empresarias e praticas. (NEVES DA
SILVA,2016).

Com aplicagéo das demais dimensdes citadas
anteriormente surge a décima, com objetivo de
alcancar o nivel industrial. Obtendo assim uma
maior produtividade, precisao, sustentabilidade,
economia, controle e otimizagdo. (BOTELHO et
al, 2021). Nessa foi introduzida a variavel
Construgao industrializada.

E valido ressaltar que a partir da oitava dimens&o, ndo ha softwares bem estruturados

de uso difundido no mercado, devido a recéncia dessas dimensoes conforme Botelho

(2021) indica.

Embora sua maior aplicagdo, cerca de 60%, seja para a obtencgdo rapida de um

modelo 3D e coordenacgao 3D, este software vem sendo utilizado também para a

elaboragcdo de projetos estruturais e analise energética com uma frequéncia de
aplicacao de 27% e 25%, respectivamente (KREIDER; MESSNER & DOUBLER,

2010), conforme apresentado na figura 1.

Figura 1- Utilizagdo dos softwares BIM.

80%

60%

40%

20%

0%

60%

Modelagem 3D

Fonte: Autor (2023)

27% 25%

Projetos Estruturais Andlise Energética
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Essa abordagem digital de projeto é benéfica em diferentes aspectos, como:
produtividade, ao utilizar um unico modelo virtual compartilhado; minoragao de erros;
reducdo de retrabalho; economia de tempo; diminuicdo de custos; trabalhos de
qualidade superior; projetos mais especializados, dentre outros (JUSTI, 2010;
KASSEM; AMORIM, 2015).

Deste modo é possivel afirmar que o BIM ajuda na comunicagéo e colaboragao entre
diferentes agentes que atuam no ciclo de vida de uma edificagdo, tanto na sua
concepcdo, quanto na fase de operacdo e manutencdo, pois se verifica a
compatibilizagdo entre projetos de diferentes areas especificas, criando assim uma
representacao fidedigna a realidade. Quando utilizado, o projeto assume, desde sua
concepgao, a forma de um modelo digital 3D com um banco de dados de informagdes
multidisciplinares (QUEIROZ; GRIGOLETTI; SANTOS, 2019).

A partir dessa difusdo fez-se necessario a criacdo de normas e controles e modo a
manter um padrdo, dentro do mercado. Neste contexto, observa-se iniciativas
internacionais, de modo a promover a normatizacdo do uso do BIM, como é o caso da
Norma ISO 19650-1:2018 — criada com base em uma norma britdnica e uma
especificacdo publica, cujo objetivo foi langar padrdes e diretrizes, normatizando o
gerenciamento da fase operacional de ativos e a modelagem de informagdes e os
ambientes digitais (CERTI, 2021)

Atualmente a NBR 15965:2011, € a norma brasileira que auxilia na configuragao de
modelos BIM, sendo esta composta por 13 tabelas baseadas nos sistemas utilizados
nos EUA e Canada, Omniclass™ - tabelas que descrevem resultados da construcéo,
classificam as informag¢des da construgdo e organizam processos conforme a ISO
12006-2 (BIBLUS, 2020). O objetivo da criacdo dessa norma foi padronizar os cédigos
e termos utilizados no projeto, permitindo que diferentes equipes trabalhem em um

mesmo modelo de forma eficiente.

Quanto a adeséo do uso do BIM na construgao civil este € ainda de apenas 5% do
PIB do setor (BIM BR, 2020), porém com a estratégia BIM BR" e o Decreto n° 10.036,

1 Estratégia BIM BR': Estratégia Nacional de Disseminacdo do BIM buscando incentivar o
desenvolvimento do setor de construgao, trazer mais economicidade para as compras publicas e maior
transparéncia aos processos licitatorios, além de contribuir para a otimizagdo de processos de
manutengéo e gerenciamento de ativos, langada pelo governo. (BIM BR ,2020).
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de abril de 2020 - que estabelece utilizagdo do Building Information Modeling nas
licitagbes publicas, a tendéncia € um crescimento significativo nos préoximos anos.
Vale ressaltar que o referido decreto estabelece a implementagao obrigatéria do BIM

em trés diferentes etapas, sendo a primeira, ja em vigor, conforme apresenta a Figura
2.

Figura 2- Cronograma Estratégia BIM BR.

BIM NOS PROJETOS

BIM NAS OPERAGOES
novos e de reformas de

dos projetos construidos de

Arquitetura e Engenharia Arquitetura e Engenharia

BIM NAS OBRAS
de Arquitetura e Engenharia e

ESTRUTURAGAO DO GOVERNO
para adogdo do BIM nos

K inclusdo de novos programas
Programas Piloto

Fonte: BIM BR (2020)

Claramente, a tecnologia BIM é versatil e traz amplas vantagens dada sua aplicagao
em larga escala, por isso cada vez mais surgem trabalhos voltados a sua utilizagdo
concomitante com a realizacdo de analises de performance de edificios conforme
observado, porém Di Biccari et al (2022) relata o numero de publicagdes de artigos
sobre o assunto. Conforme citado pelos autores, de 2010 a 2020 foram encontrados
103 artigos em revistas indexadas A1, utilizando as palavras chaves e seus
acrénimos, dos quais 82 foram analisados. Como apresentado na figura 3, a partir de

2017 vé-se um crescimento nas publica¢des de artigos correlacionados ao assunto.

Figura 3- Evolugéo de publicagbées 2010-2020.
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Fonte: Autor (2023)
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2.2 BIM & BUILDING PERFORMANCE SIMULATION (BPS)

A constante demanda do consumo energético em edificios trouxe a tona a
necessidade de se avaliar a eficiéncia energética dessas construgdes, quer através
da implementacdo de normas e leis ou através da analise do desempenho térmico,
ainda em etapas iniciais do projeto. A partir da crescente preocupagdo com o
consumo, surgiram iniciativas governamentais visando a eficiéncia energética, como
a NBR 15220:2003 (Desempenho Térmico de Edificagbes), a norma 15575:2013
(Desempenho Térmico — Habitagbes) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem de
Edificagbes (PBE Edifica) (JUNIOR, 2021).

A partir de iniciativas promovidas pelo PBEdifica, foram publicados em 2012 — versao
2, o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e o RTQ-R, para edificagdes
residenciais. Outra iniciativa, publicada em 2021, foi a Instrugdo Normativa Inmetro
para a Classificagao de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos
e Publicas (INI-C) que especifica os critérios e os métodos para a classificagcao de
edificagbes comerciais, de servigos e publicas quanto a sua eficiéncia energética, com

objetivo da etiquetagem de edificagdes (INI-C,2021), visando substituir o RTQ-C.

Para a realizagcédo da etiquetagem € necessario quantificar o consumo energético dos
empreendimentos, para assim classifica-los de acordo com sua respectiva categoria.
Sendo assim, para quantificacdo, € possivel optar pelo método simplificado ou pelo

método da simulacéo termoenergética de modo a obter o consumo anual de energia.

Para realizar tal simulagé&o ou analise de eficiéncia energética, é utilizado um modelo
energético (BPS - Building Performance Simulation), construido com informagoes
quanto a geometria, materiais, perfil de uso, iluminagao e ar-condicionado e ,por fim,
€ exportado para um software de simulagao, tendo seus dados de consumo energético
simulados (BARROSO et al., 2020).

E comum vermos o termo BEM (Building Energy Modeling) utilizado como sinédnimo
de BPS (Building Performance Simulation), como observado em Roman et al 2020 e
Gonzalez et al 2021. Além disso, o manual do EnergyPlus®, uma das ferramentas
mais difundidas no quesito de simulacdo, informa que Building Energy Modeling,

Building Performance Simulation, Building Energy Simulation e Building Performance
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Modeling sao termos utilizados para descrever o mesmo topico (ENERGY PLUS,
2021).

Referente ao EnergyPlus®, este utiliza como “base” o padrdo DOE-2, este € um
programa de analise energética e de custos de edificios que utiliza a sua descrigao
geométrica, padrées de uso, sistemas AVAC, dentre outras informag¢des (DOE2,
2023). Este é gratuito, e, assim como outros softwares, encontra-se validado pela
ASHRAE Standart 140, a norma precursora do método padrao de avaliagdo dos

programas computacionais de analise energética (ABNT, 2013).

Esse software, através de uma simulacgao, fornece as informagdes acerca do consumo
energético de um edificio, porém ha uma adversidade em gerar o modelo pelo proprio
software, em detrimento da auséncia de uma interface grafica. Sendo assim, a
presenca dessa interface na tecnologia BIM e suas demais vantagens, como a
comunicacao entre estes tipos de softwares, seria de extrema importancia para a

difusdo de ambos, assim como consolidagédo da simulagéo.

Essa comunicacdo entre software pode ser denominada de interoperabilidade, e
significa: a habilidade de garantir que os dados gerados por qualquer parte sejam
interpretados por todas as outras (SHEN et al., 2010). De acordo Queiroz, Grigoletti &
Santos (2019) a interoperabilidade refere-se a capacidade de troca continua de
informagdes entre dois ou mais sistemas. Assim, esse conceito aplica-se também, na
transferéncia dos dados armazenados no modelo BIM, para um software BPS,
simulando seu consumo energético e o desempenho térmico sem que haja
necessidade de checar manualmente erros ocasionais ocorridos durante a troca de
informagdes (DI BICCARI et al., 2022).

Porém, atualmente, a interoperabilidade entre BIM e BPS ¢é prejudicada devido a uma
série de erros (ALEXANDROU et al., 2021) tais como: a necessidade de reintrodugao
de dados, dados confusos, insuficiéncia de informacdes proveniente de um software
para o outro, mas interpretagdes geométricas e perda de informagdes parametrizadas
(KP LAM et al., 2012).

Embora pareca simples a realizagcao de tal operagao de trocas de dados, ha um
grande desafio por tras. Por exemplo, Srinivasan et al. 2012 afirma que o problema
da interoperabilidade € decorrente do desenvolvimento do BIM ser focado em suportar
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contextos criticos de construgdo de edificio, enquanto os BPS s&do desenvolvidos
focado nos elementos caracteristicos do edificio e suas interagdes.

Ou seja, pode estar relacionado no fato de que esses softwares foram desenvolvidos
com légicas diferentes, utilizados com modelos distintos e com dispares formas de
interpretacédo de informagéo (DI BICCARI et al., 2022). Assim, alguns fabricantes de
softwares introduzem ferramentas de analise energética dentro de seus softwares,
porém com baixa ou nenhuma interoperabilidade externa com softwares BIM ou BPS
(HETHERINGTON et al., 2012).

Para tal interoperabilidade ocorrer, usualmente € necessario que o modelo gerado
seja exportado utilizando algum formato interpretavel pela plataforma de simulagéo.
Dessa maneira surgiram diferentes formatos de arquivos capazes de permitir uma
melhor interoperabilidade entre os diferentes softwares, como o .IFC (Industry
Foundation Classes) e o .gbXML (Green Building XML.).

O IFC é um formato, na sua atual versao, capaz de descrever diferentes limites de
espacos e informacdes HVAC adicionais comparada as versdes anteriores, porém
ainda ha uma baixa capacidade de exportagdo desse formato nos softwares mais
utilizados (LILIS et al., 2018). Ja o .gbXML representa um esquema especifico voltado
para as propriedades relacionadas a eficiéncia energética, como envelopamento
energético, zonas e equipamentos, tornando um esquema padrdo na transferéncia
BIM-BPS.

Assim, ambos os formatos sdo encontrados em diversos trabalhos com intuito de
serem compatibilizados com o EnergyPlus®, transformando-os no formato .IDF?,
utilizando unicamente os softwares BIM ou com plugins adicionados. Como é possivel
ser observado em Di Biccari (2022), o Revit® & predominante no que tange ao
software de gerar o modelo BIM para estudos posteriores de eficiéncia energética,

conforme apresentado na figura 4.

A titulo de exemplo, vale ressaltar que esse fluxo é referente aos trabalhos analisados
no Grupo 2, conforme denominado no trabalho de Di Biccari (2022). Neste grupo 2, a

interoperabilidade BIM/BPS analisada, considera as atuais praticas do mercado,

2 IDF: é um arquivo ASCII (texto) contendo os dados que descrevem o edificio e seu sistema AVAC
que sera simulado. (BIG LADDER SOFTWARE, 2023).
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diferente dos outros grupos que utilizaram programagdo para melhorar a

interoperabilidade ou uma extenséo IFC.

Figura 4- Softwares e plugins utilizados pelo Grupo 2, relatados por Di Biccari.

BIM Plugins File BPS
Authoring formats Tools
Tools
> IFC
Vector Works 4 |ESVE
@ 7 Energy perf.
4/~ Rating
SketchUp  f———>{ OpenStudio Pl (E+) | ‘ Y,
Act
- Autodesk
e : Ecotect
Revit 3 ESVEpugn }— Design
\ gy Analysis plug-n Builder(E+)
 Designer Buider plug-n
\\LESicima EC770 phug-n J EnergyPlus
Archicad Ulnsight 360 plug-in (E+ -
GBS (DOE-2)
Generic @
EQUEST
(DOE-2)

b S

Fonte: DI BICCARI et al 2022

Percebe-se que ha diferentes caminhos explorados de forma a obter um arquivo .IDF,
neste trabalho com intuito de explorar as novas atualizacdes instituidas pelo REVIT®
em sua versao 2023.1 e sua integragéo do EnergyPlus® a programacao, tal arquivo

sera gerado dentro da propria plataforma, sem exportagao.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizou-se da seguinte metodologia descrita no fluxograma a seguir:

Desenvolvimento do /"‘ > Escolha do software
Referencial Teorico e versdo

Simulac¢do L/~ | Modelagem energética do
termoenergética estudo de caso

\ Compara¢do com modelo de

~— referéncia e dados de

consumo real

3.1 DESENVOLVIMENTO DO REFERENCIAL TEORICO

Em busca de desenvolver conhecimento sobre o tema, mapear possiveis caminhos
na simulacéo, conceituar termos, buscou-se na literatura obter tal conhecimento. Com
auxilio de publicagdes de revistas, livros e jornais correlatos ao assunto BIM e BPS,
pode-se escolher o software a ser utilizado, informar sobre as tecnologias a serem
utilizadas dentro do trabalho, tanto suas vantagens como desvantagens. Dessa forma,
o foco da pesquisa foi com o intuito de justificar a sua necessidade dessa
interoperabilidade entre os softwares, ante a evolugdo tecnolégica natural do

mercado.
3.2 ESCOLHA DO SOFTWARE

Apoés as informagdes colhidas no referencial tedrico observou-se um padrdo nos
softwares utilizados, tanto para o BIM quanto para o BPS. Dessa maneira, 0s
softwares mais populares e difundidos no mercado atuante na sexta dimensédo
(sustentabilidade), foram o Autodesk Revit® 2023.1 e o EnergyPlus®.

Importante ressaltar que a partir da versdo do Revit® 2015, juntamente com plug-in
Insight, foi possivel realizar simulagdes utilizando o modelo gerado no préprio BIM.
Este, utilizava a nuvem para realizar a simulagdo e apresentar o modelo simulado
online, no entanto com resultados adaptados a realidade americana e pouco

fidedignos a diferentes regides. Hoje o Revit®, possui a versdo do EnergyPlus® 9.1
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inclusa na sua programacgao, permitindo também a simulagdo do modelo, sem que
haja necessidade de utilizagdo da nuvem. Dessa maneira, o software escolhido para
a analise foi 0 Revit® 2023.1.

3.3 MODELAGEM ENERGETICA DO ESTUDO DE CASO

Em virtude da futura comparagdo com um arquivo ja gerado por uma pesquisa
anterior, o modelo escolhido do estudo de caso foi o edificio CT 12, situado no Centro
Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). A partir do modelo
BIM gerado dentro do proprio Revit® no formato original (.rvt), inseriu-se os materiais
utilizados na construgéo, espessuras, densidade, norte magnético, o perfil climatico
da regido, componentes e equipamentos (iluminagao, climatizagdo), a influéncia de
sombras, telhado e entornos. Tais informacdes foram inseridas a fim de caracterizar
e parametrizar o modelo com as zonas definidas, com seus limites e interacdes

determinadas.

A partir destas informagdes, foi possivel gerar um modelo energético do estudo de
caso, esse que representa de maneira fidedigna o edificio, possibilitando a simulacgéao.
O modelo foi gerado utilizando o menu do Revit® “Analisar”, e em seguida “Otimizacao
da Energia”. O modelo tridimensional posteriormente simulado confeccionado no

software encontra-se demonstrado na figura 5.

Figura 5- Visualizacdo 3D CT 12 no Revit®.

Fonte: Autor (2023)
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3.4 SIMULACAO TERMOENERGETICA

Essa etapa consistiu na utilizagdo do menu Analisar do Revit® para gerar o modelo
analitico de energia, utilizando as informag¢des inseridas no item anterior para a
analise. As configuragdes utilizadas, bem como os passos para realizagao dela estéao
descritos no capitulo 4.2 desse trabalho. Vale ressaltar que € nessa etapa que é
definida a complexidade do modelo que ira ser analisado, pois € possivel selecionar

o0 modo que o modelo analitico sera gerado (ver figura 6).

Figura 6- Configuragdes de Energia Revit® 2023.1

Configuragdes de energia X
L ” Parametro Valor A
| |Modelo analitico de energia &
[1 |Modo Utilizar massas conceituais e eleme
|| |Nivel de referéncia TERREO

Fase do projeto Construcédo
Resolucdo do espaco analitico 10,2000
| |Resolucdo da superficie analitic 10,2000
‘ Profundidade da zona do pen’m'3,5000
Divisdo de zonas do perimetro ' .
Limite vertical médio da altura 1,8000 P G
Limite horizontal do vazio/da a’r'0,093 mF . '
Caminho da pasta dos relat()rios..\< ProjectName>_Reports

Avancada

Outras op¢des Editar...

»

Como estas configuragdes afetam a analise
de energia?

RS

Fonte: Autor (2023)

Esses modos utilizados podem seguir trés opgdes: massas conceituais, elementos de
construgcdo e a conjugacao entre massas conceituais e elementos de construgao,
nessa ordem de complexidade. Os dois primeiros modos sao utilizados quando o
modelo € composto apenas por massas conceituais ou elementos de construgao. A

ultima opgéo suporta a utilizagdo dos dois tipos de modelagem (AUTODESK, 2023).
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3.5 COMPARAGCAO COM MODELO DE REFERENCIA DE DADOS DE CONSUMO
REAL

Nesta etapa, foi realizada o comparativo entre os modelos gerados pelo Revit® e o
modelo realizado no SketchUp/OpenStudio realizado em projeto de pesquisa anterior
(BARROSO, A.; JESUS, LAN, 2019). Essa comparagao serve para validagdo do
processo executado via Revit® quando comparado ao método mais difundido no
mercado - além dos dados obtidos in loco. O objetivo foi demonstrar o nivel de
confiabilidade, as vantagens e desvantagens, dificuldades encontradas no processo
e as principais diferencas entre os processos. Essa comparacido sera baseada no
consumo parcial (equipamentos, iluminagdo e ar-condicionado) e o consumo total

medidos em kWh por ano.



25

4 MODELAGEM ENERGETICA DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste no edificio denominado CT 12, edificagdo educacional
localizada na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) na cidade de Vitéria —
ES. O edificio conta com dois (2) pavimentos, area de 2.469,19 m?, dividida em onze
(11) salas de aula, oito (8) instalagdes sanitarias, 1 biblioteca (atualmente utilizada
como depdsito) e uma (1) sala administrativa, localizado no Centro Tecnoldgico,

conforme Figura 7.

Figura 7- Localizagédo de Estudo de caso: CT 12

Localizagdo Terreno

Definir localizagdo

Servico de mapeamento na Internet

Enderego do projeto:
-20.2740154266357,-40.3054008483887 v Pesquisar
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853142 (0,00 Quilémetros de distanc
853143 (9,01 Quildmetros de distanc
853384 (12,71 Quildmetros de distar
853385 (12,71 Quildmetros de distar
852900 (15,61 Quildmetros de distar
852901 (15,61 Quildémetros de distar
853141 (15,61 Quildmetros de distar
853144 (20,12 Quildmetros de distar

& 2023 ,'bj"cf © 2023 Mcrosck Corporaton. § OgerSueectMap Termy
Usar o horario de verdo

Fonte: Autor (2023)

Construido em 2010, o projeto nao teve a devida preocupagao em promover o conforto
térmico no interior da edificagdo, tornando-se dependente de equipamentos para
manter a temperatura agradavel para ocupagdo. Embora possua janelas externas e
internas, a ventilagdo cruzada tornou-se impraticavel, devido a configuragdo do
edificio (sala-corredor-sala), bem como pelos ruidos gerados nos corredores, entre
salas de aula. Na figura 8, apresenta-se a configuragcao atual do CTXIlI para melhor

entendimento do estudo de caso.



26

Figura 8- Configuragéo atual CT 12. Térreo e Pav. 01.
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Fonte: Autor (2023)

41 CARACTERISTICAS CONTRUTIVAS E DE USO DA EDIFICACAO
4.1.1 Materiais de construgao

A construgao foi realizada utilizando métodos convencionais sendo a estrutura de
concreto armado e vedagdes em tijolo ceramico rebocado. Nas fachadas exteriores
conta com uma textura na cor verde agua e no interior reboco argamassado, com
pintura latex na cor branca. Sendo o intuito do trabalho o estudo da simulagao
termoenergética, adicionou-se no software as propriedades dos referidos materiais,
tais como: reflectividade, rugosidade, transmitancia térmica, dentre outros conforme

observa-se na tabela 2.



27

Tabela 2: Propriedades e espessura dos materiais

Coeficiente de Calor Especifico

Material Espessura (m) condutividade o Densidade (kg/m?) Emissividade Reflexibilidade
térmica (W/m k) W/g°C)
Solo 1,5 1,5800 1,5500 2000 0,51 0
Concreto (laje) 0,22 1,7500 1 2300 - 0
Granilite 0,03 2,2000 1 1900 0,95 0
Argamassa (Reboco Int) 0,25 1,1500 1 1950 0,9 0
Argamassa (Reboco Ext) 0,25 1,1500 1 1950 0,9
Alvenaria 0,09 0,9000 0,92 1812 - 0
Telha de Fibrocimento 0,1 0,6500 0,84 1800 0,9 0
Vidro (3mm) 0,003 0,9000 0,84 2640 0,84 0,061

Fonte: ABNT NBR 15220 (2003); Inmetro (2013); LAWRENCE (2016)

Vale ressaltar que essas informagdes influenciam no comportamento térmico do
material, pois elas ficam contidas nas superficies limites das zonas térmicas,
posteriormente configuradas. Além disso, deve-se definir o sistema construtivo de tais
superficies, indicando as espessuras e composi¢des das camadas, as cores (que
influenciara na porcentagem da absortancia do material) e demais informagdes que
compdem as paredes, tetos e Piso. Na figura 9, apresenta-se a configuragado de uma

parede de reboco argamassado.

Figura 9: Configuragao das camadas.

A~ Familia: Parede basica
Tipo: .15cm - EXT - REB+ALV+REB
Espessura total: 0,1550 (Padrdo) Altura da amostra: ‘ 2,8000
Resisténcia (R): 0,0000 (m2°K)/W
Massa térmica: 0,00 kJ/(m2°K)

Camadas
LADO EXTERNO

Materi A
Fungdo | Material |Espessura|Coberturas esfrlutu Variavel|
ral

1|Acabament .Textura  0,0050 O
[2|Acabament Reboco  0,0300 : O
13|Limite do  Camadas a 0,0000 |
[4]Estrutdfa~| Alvenari 00900 ~ 0O
[5|Limite do Camadas 20,0000 .

LADO INTERNO

Fonte: Autor (2023)

Para a insercdo desse material utiliza-se a configuragdo dos materiais no menu
“Gerenciar”, em seguida “Materiais”, e entdo sera exibida a janela conforme figura 9.
Para as demais configuragbes, ha uma biblioteca do Revit® que disponibiliza
informacdes sobre os materiais, nesta aba podem ser inseridas a propriedade dos
materiais, conforme apresentados na tabela 1, e exemplificadas na figura 10. A
configuragédo dos materiais, € realizada via menu “propriedades”, acessado pelo botéao

direito com o objeto selecionado, seleciona-se a opg¢ao “editar tipo”, atribuindo ao
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objeto o seu respectivo material. Deste modo, durante as simulagdes, os parametros
do material ser&o levados em consideragdo (QUEIROZ, 2019)

Figura 10- Navegador de materiais da aba Gerenciar, Revit® 2023.1.

Navegador de materiais - .Alvenaria ? X
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‘ ’— o 5
Materiais do projeto: Todos ¥ ~ =~ i=f Abeto do Colorado ST
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¥ Propriedades
Aco escovado

Transmite luz

= N0

Aluminio Comportamento  Isotrépico -
UAlvenaria Condutividade térmica 0,9000 w/ (m - k) .

Calor especifico 0,9200J/ (G-°C) =

Areia R
Densidade 1.812,00 kg/m> =

. .Ceramica 5x15cm Emissividade 0,01 :

e - — a
Ceramica branca 10x10cm Permeabilidade 0,0000 ng/(Pa-s-m®) -
— -
e Porosidade 0,01
| .Ceramica branca 25x25cm . a
el Reflexibilidade 0,00
E Concreto » Resistividade elétrica 10.000.000,0000 Q - m :
Bibliotecas de materiais a
- @- B8 «
E'} Cancelar Aplicar

Fonte: Autor (2023)

4.1.2 lluminagao, equipamentos e ar-condicionado

Conforme dito anteriormente, o estudo de caso é composto em sua maioria por salas
de aula que possuem horarios variados ao longo da semana, de acordo com cada
semestre, portanto as tabelas de ocupacao, iluminacao e poténcia foram preenchidas
individualmente. Levou-se em consideracao que as salas de aulas nao utilizam sua
ocupagao maxima, pois as turmas disponibilizadas para matricula sdo em média de
40 alunos, sendo essa a ocupagdo ao longo da semana. Isso representa
aproximadamente 57% da capacidade maxima da sala os horarios de aula.

Apods o levantamento dos equipamentos presentes em cada espago do edificio, foi
confeccionada uma tabela referente a essas informagdes situada no Apéndice A,

conforme a figura 11, que representa o perfil de uso de uma sala de aula.
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Figura 11- Ocupagéao sala de aula do CT12.

Espaco 4 TERREO SALA 03
Area (m?) 102,14 OCUPAGAO MAX 70
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:.00 22:00
SEG 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0 0 0 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57
TER 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0 0
Ocupagdo | Uso QUA 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57
QUIN 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0
SEX 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0 0
PERCENTUAL (%) 57% 57% 57% 57% 57% 46% 0% 34% 57% 57% 34% 46% 23% 0% 0% 0%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
L das Fl it
Equipamento | Poténcias ampadas Fluoresecentes 28 20 560
TOTAL (W) 560

Densidade da lluminagdo (W/m?) 5,482670844
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 0

Fonte: Autor (2023)

Considerando que somente quando os ambientes estdo ocupados os equipamentos
e iluminagcao sao utilizados,as tabelas de iluminagdo e poténcias foram idénticas as

de ocupagéo, conforme a figura 12.

Figura 12- Configuragdo de ocupagéo dos espacos.

B | Configuragdes de tabela ? X

Tabelas Configuragdes de tabela

Db D &

1.0

Hotel Occupancy - 24 Hours A ‘ o
Common Office Occupancy - 8 AM to 5 PM 0.6
Home Occupancy - 24 Hours

Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner /
Retail Facility Occupancy - 7 Am to 8 Pm o |
School Occupancy - 8 AM to 9 Pm 0.2 {
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4 PM )
Office Lighting - 6 AM to 11 PM 0.0 4—r—r———1— T T ™
Residential nghtmg - Al Day 00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Retail Lighting - 7 AM to 8 PM
School Lighting - 7 AM to 9 PM
Warehouse Lighting - 7 AM to 4 PM Tempo Fator Tempo Fator o)
TER SAL 02
TER SAL 04 00:00 0,00% 12:00 44,00%
AL 01:00 0,00% 13:00 0,00%
00_PAV_BANHEIROS 02:00 0,00% 14:00 33,00%
gO_PQV_SCRg;JLACAO 03:00 0,00% 15:00 55,00%

AV 01 SAL
00_PAV_ESCADAS 04:00 0,00% 16:00 55,00%
§:x gl 2‘“"— g: 05:00 0,00% 17:00 33,00%
1 SAL

PAV 01 SAL 02 06:00 0,00% 18:00 44,00%
ﬁﬁx gi g:t g; 07:00 55,00% 19:00 22,00%
PAV 01 SAL 05 08:00 55,00% 20:00 22,00%
01_PAV_MANUTENGAO/ADM v 09:00 5500% 21:00 0,00% v

Fonte: Autor (2023)

Finalizando a configuragédo do espaco, restou a inser¢ao de dados na aba “Gerenciar”,
“Configuragdées MEP”, “Configuracdo do tipo de construgédo/espacgo”, onde séao
inseridas informagdes sobre area por pessoa, ganho de calor latente e sensivel por
pessoa e a densidade das cargas (Figura 13). Os demais dados utilizados foram os
padronizados disponibilizados pela biblioteca de espagos do proprio Revit® para Sala

de Aula/Palestra/Treinamento.
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As densidades das cargas de iluminacgéo e poténcia (dos equipamentos) foram feitas
pela razado entre a soma da poténcia e sua respectiva area. Os ganhos de calor latente
e sensivel utilizados sao provenientes do ASHRAE Handbook - Conceitos basicos
30.4, que contém os valores para atividades como “Sentado, trabalho bem leve”,

assim como as atividades realizadas nos espacgos do estudo de caso (ASHRAE, 2018)

Figura 13- Configuragéo de tipo de construgado/espaco.

Configuragdes de tipo de construgdo/espaco ? X

Filtro: lD:g\tE as palavras de busca q]

(O Tipo de construcio (@) Tipo de espago

[00_BIBLIOTECA A

Parametro Valor )

00_PAV_104 / TER SAL 01

00_PAV_105 / TER SAL 03 Analise de energia 2
| 00_PAV_BANHEIROS . 2

00_PAV_CIRCULACAO Area por pessoa 1459 m

00_PAV_ERUS / TER SAL 02 Ganho de calor sensivel por 71,80 W

00_PAV_ESCADAS

00_PAV_TECHNIP / TER SAL 04 Ganho de calor latente por 45,42 W

|01_PAV_201 / PAV 01 SAL 08 Densidade de carga de ilu 5,50 W/m?

01_PAV_202 / PAV 01 SAL 07 - =

01_PAV_203 / PAV 01 SAL 04 Densidade de carga de pot 0,00 W/m

01_PAV_204 / PAV 01 SAL 03 Infiltragdo de ar por drea 11,70 L/(ssm?)

01_PAV_205 / PAV 01 SAL 01 el -

01_PAV_206 / PAV 01 SAL 02 Contribuicdo de iluminagado 20,0000%

|01_PAV_207 / PAV 01 SAL 05 Tabela de ocupagdo 00_PAV_104 / TER SAL 01
01_PAV_MANUTENGAO/ADM S
| Adoragdo - Pilpito do Coro - Religioso Tabela de iluminagdo 00_PAV_104 / TER SAL 01
| Aeroporto - Entrada Tabela de poténcia 00_PAV_104 / TER SAL 01
Armazenagem ativa =
| Armazenagem ativa - Hospital/Posto de Saide Ar exterior por pessoa 354L/s
| Armazenagem inativa Ar exterior por area 0,30 L/(sm?)
| Arquivo de cartdes e catalogagdo - Biblioteca
| Atrium - cada piso adicional Trocas de ar por hora 0,000000
| Atrium - Primeiros trés pisos Método de ar externo por Pessoa e por Area
| Aéreo/Trem/Onibus - Area de bagagens N s

< > Ponto de defini¢do de aqu 10,11 °C
j i ~ |Ponto de defini¢do de resfr 23,33 °C

i) Ponto de definicdo de umi 0,0000% v

Fonte: Autor (2023)

4.1.3 Zoneamento térmico dos espagos

As zonas térmicas ou AVAC sao fundamentais na analise energética, pois nelas é
possivel configurar corretamente os parametros de carga de resfriamento do espaco.
Caso haja aquecimento, também é possivel inserir, porém no estudo de caso em
questao, ele nao se aplica. Portanto, utilizando o menu “Analisar’ do Revit®, “Espacos

e Zonas”, conforme a figura 14, a zona foi gerada e adicionou-se 0s espagos

existentes a suas respectivas zonas.
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Figura 14- Menu analisar Revit® 2023.1, aba espagos e zonas.

Pré-moldado  Sistemas Inserir Anotar Analisar Massaeterreno Colaborar Vista Gerenciar Complementos

& 6 52 & i ) @R Ls & -

4 & B g > &

75 3 i= % . &
Espacos e zonas v | Relatérios e tabelas ¥ Verificar sistemas Preenchimento de cores Otimizagdo da energia Andlise elétrica

Fonte: Autor (2023)

Esse fluxo é necessario caso seja criado um espacgo, ele é atribuido a uma zona
padrdo, e caso 0s espagos nao estejam nessa zona indicada, estes n&o sdo levados

em conta no calculo de cargas de aquecimento e resfriamento (AUTODESK, 2023).

No estudo de caso em questao, nao havia salas de mesma orientagéo e condigdes de
entorno, portanto criou-se uma zona para cada espago com respectivo sistema
mecanico (Ar-condicionado). Locais como banheiros, circulagdes e escadas foram
agrupados como areas nao climatizadas, pois ambos contam com ventilagdo natural

proveniente das janelas e aberturas, assim como a figura 15.

Figura 15- Espagos Analiticos do estudo de caso, circulagdo destacada.

[} TERRENO 4 G0}

1100 DA XGREB Y 0 BAGIE <

Fonte: Autor (2023)

4.2 SIMULACAO ENERGETICA

Apds a execugdao minuciosa da modelagem, inserindo todas as informagdes de

ocupagao, materiais, equipamentos e gerando as zonas térmicas, foi possivel realizar
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a simulacdo do edificio. Para isso, na aba “Analisar”, “Otimizagdo da energia”, do

Revit®, conforme a figura 16 foi possivel gerar o modelo.

Figura 16- Menu Analisar do Revit® 2023.1, aba Otimizagédo da Energia.

Pré-moldado Sistemas Inserir Anotar Analisar Massaeterreno Colaborar Vista Gerenciar Complementos

f BB 63 &2 & 2 ) @G Le El -

] & B &

i 75 = = ® |- =
Espacos e zonas v Relatorios e tabelas ¥ Verificar sistemas Preenchimento de cores | Otimizagdo da energia | Analise elétrica

Fonte: Autor (2023)

Durante o processo de simulagéo, recomenda-se estar na vista 3D para se obter uma
visualizacdo empirica do que ocorre com o modelo, pois verifica-se uma mudanca
significativa na visualizagdo. Cria-se uma aba, denominada “espagos analiticos” como
possivel observar na figura 15, e a transformacdo que ocorre no modelo pode ser
observada na figura 17, na qual esta a geometria que sera interpretada pelo software

de simulacdo, no caso o EnergyPlus®.

Figura 17: Transformagédo do modelo para o de Espacos Analiticos - CT 12.

Fonte: Autor (2023)

Esses espacos quando gerados via menu “analisar’, seguem uma regra padrédo em
funcdo de um ambiente, conforme descrita no item anterior deste trabalho e podem
ser alterados utilizando o menu de configuragdes de energia. Nele estdo inclusos de
qual maneira o0 modelo analitico sera gerado, sua resolugdo, quais objetos seréo
interpretados (espagos/ambientes). Na figura 18 esta a visualizagdo desse mesmo
menu na aba “Analisar”, seguida do comando “Otimizagao da energia” e como acessa-

lo.
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Figura 18- Menu de Configuragdes de Energia.

I And'isar Massa eterreno Colaborar  Vista  Gerenciar Complementos
7
& 2 o ¢ 05 - )
. = - Par bt
N\ % =~
< o Modeto snattico de energua -
& ” Nivel G retent
| [Resorgio
— !
! I
Avancata -

[

Fonte: Autor (2023)

Nessa aba é definida a resolugcédo do espaco e da superficie analitica, que comandam
o tempo de processamento e a complexidade do modelo de energia a ser gerado.
Sendo o tempo e a complexidade inversamente proporcional, ou seja, quanto menor
a resolugao, mais complexo e maior sera o tempo necessario para gerar os resultados.
O parémetro “Fase de projeto” refere-se a etapa de obra, dependendo da fase
escolhida elementos séo incluidos e excluidos da analise de energia, por isso, deve-
se escolher corretamente em qual fase do projeto deseja-se executar a analise. O
parametro “Nivel de referéncia” define a partir de qual nivel tudo abaixo dele sera
considerado como subterraneo, ou seja, niveis 0os quais serdo considerados em
contato com o solo (AUTODESK, 2023).

Figura 19- Comando para executar simulagao anual de energia ou cargas AVAC.

mas Inserir Anotar Analisar Massaeterreno Colaborar Vista Gerenciar Complementos

S 92 & & & @ Le ) -
£ ne D &
on El/ a— L. E’l

d= =

Relatorios e tabelas ¥ Verificar sistemas Preenchimento de cores Otimizagdo da energia Analise elétrica

Fonte: Autor (2023)

Finalizada essa etapa de configuragédo, utilizando o mesmo menu “Analisar”’, é
possivel executar a simulagao anual de energia do edificio ou calcular suas cargas de
resfriamento HVAC, conforme a figura 19. Vale ressaltar que, nessa etapa, o
programa pode encontrar erros e no gerar o relatério. E possivel encontrar quais s&o

tais erros que estdo impedindo a conclusao dele, além de ser possivel investigar
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possiveis problemas no modelo, erros ndo fatais que podem contribuir com a

imprecisdo da simulagdo (ver figura 20). Os procedimentos para identificagdo dos

erros poderéao ser encontrados no site da Autodesk.

Figura 20- Erros gerados na simulagéo do EnergyPlus 9.1.0.

| eplusout - Bloco de Notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Program Version,EnergyPlus, Version 9.1.0-fafb9d5652, YMD=2023.06.13 17:16,

HRKKK KKK KKK KK

3k

%

%

*%

*%

*%

ok

*%

*%

*%

*%

*%

*k

*x

*%

%

*%

*%

*%

X%

Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning
Warning

¥k

Beginning Zone Sizing Calculations
Weather file location will be used rather than entered (IDF) Location object.
..Location object=-20.2740154266357&#44-40.3054008483887
..Weather File Location=Vitoria Aguiar Salles AP ES BRA ISD-TMYx WMO#=836490

..due to location differences, Latitude difference=[1.60E-002] degrees, Longitude di{
..Time Zone difference=[0.0] hour(s), Elevation difference=[14.19] percent, [0.56] m¢

ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:
ProcessScheduleInput:

Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:
Schedule:

Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:
Day:

Ln 416, Col 51

Interval="SCHEDULE DAY
Interval="SCHEDULE DAY

DAY
DAY
DAY
DAY
DAY
DAY
DAY
DAY
DAY
DAY
DAY
DAY
DAY

100%

100", Blank Schedule Type
101", Blank Schedule Type
102", Blank Schedule Type
103", Blank Schedule Type
104", Blank Schedule Type
105", Blank Schedule Type
107", Blank Schedule Type
108", Blank Schedule Type
11", Blank Schedule Type Li
113", Blank Schedule Type
114", Blank Schedule Type
119", Blank Schedule Type
12", Blank Schedule Type Li
120", Blank Schedule Type

125", Blank Schedule Type 1 ,

>
Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: Autor (2023)

Assim, ap0s a corregao de alguns erros e adaptagdes foi possivel gerar o relatério de

analise energética do CT 12.
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5 RESULTADOS E ANALISE COMPARATIVA

Apds os ajustes, corregdes e intervengdes no modelo, gerou-se um relatério que
satisfez as expectativas em relagdo ao Estudo de caso. Na figura 21 apresenta-se o
consumo elétrico anual do CT 12, tanto no que se refere ao consumo associado a
iluminagao e equipamentos, quanto a carga térmica para resfriamento da edificagao,

gerados durante a simulagéo.

Figura 21- Resultado Simulagéo Termoenergética.

mm Cooling
Interior Lighting
M Interior Equipment

. End Use Consumption (kWh)
mm Heating

Heating 92
: Cooling 262,814

label Coolmg9
value: 263k (92%) Interior Lighting 13,522
Exterior Lighting 0

nterior Equipment 9919

Fonte: Autor (2023)

Por se tratar de carga térmica (valor simulado e necessario para manter o edificio em
zona de conforto), e de modo a obter o consumo elétrico relativo ao resfriamento, foi
necessario fazer a conversao (referente ao consumo primario de 262,814 kWh),
aplicando um fator de conversao, sendo ele é o coeficiente de eficiéncia energética
do sistema de condicionamento de ar para refrigeragdo, conforme estabelecido na

equacgao (1).
CR,ref = CgTTref /2,82 (1)

Crrer € 0 consumo de refrigeragcdo em sua condigéo de referéncia (kWh/ano);

CgTT,s € a carga térmica total anual (kWh/ano) em sua condigéo de referéncia.

Essa equacdo de conversao esta localizada no Manual de aplicacdo da INI-C —
Edificacbes Comerciais, de Servigo e Publicas, Versdao 1 (junho de 2021); Anexo
B.11.4.2.3; Equagao B.II.7. Assim, substituindo o CgTT,.r pelo valor de consumo
encontrado, resultou no consumo de refrigeracdo de 93.196,45 kWh/ano associado

ao consumo do ar-condicionado do edificio. Ao realizar a somatéria de todos os
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consumos chegou-se a um consumo anual de aproximadamente 116.637,45
kWh/ano.

Assim é possivel comparar com o resultado obtido por Barroso A, Jesus L.A.N. (2020),

as comparagdes e os percentuais de diferenga encontrados (ver tabela 3).

Tabela 3: Comparacgao dos resultados da Simulagéo

Consumo
Resfriamento lluminagao Equipamentos Desvio .
Software total Desvio (%)
(kWh/ano) (kWh/ano) (kW/ano) (kWh/ano)
(kWh/ano)
Sketchup®+
- - - 90.833,52 25.803,93 +28,41%
EnergyPlus®
Dados in-loco - - - 95.553,48 21.083,97 + 22,06 %
Revit® 93.196,45 13.522 9.919 116.637,45 - -

Fonte: Autor (2023)

Na tabela 3, pode-se observar a discrepancia entre o consumo anual total obtido em
ambas as simulagdes que utilizaram os padrdes de ocupagao, materiais e geometria
idénticos. Os 28,41% de desvio podem ser provenientes de erros na inser¢cao de
dados, pois se trata de um trabalho minucioso e repetitivo, com dados similares,
induzindo a erros. Outro possivel motivo pode ser a discrepancia entre o sistema
AVAC que foram utilizados no calculo do resfriamento, pois o Revit® n&o possui o

Split System para ser introduzido, somente outros padrdes, conforme figura 22.

Figura 22- Sistemas AVAC Revit® 2023.1.

Configuragdes avancadas de energia X
Parametro [ Valor 2
Exportar complexidade Simples com superficies sombread
Tolerancia de espaco estreito  0,3048
Ambiente de constru¢ao Utilizar o parametro de fungéo
Tamanho da célula da grade an :0,9144
Servico de construgdo Sistemas divididos com ventilagdo
Classe de infiltracao de construg. Nenhum
\Dados de construgdo g
Tipo de construcdo Escola ou Universidade
Tabela de operagdes de constru Escola em todo o ano
Sistema AVAC ]
Informagdes sobre o ar exterior [Sistema de gas dividido/compacto 12 SEER/0.9 AFUE, 5-11 ton A
Ambiente/Espaco de dados Ventilacdo/Ar-condicionado compacto 11.3 EER, 84,4% aquecimento de caldeira

entilagdo/Ar-condicionado central, Aquecimento HW, Resfriador 5,96 COP, caldeiras efic. 84,5
Sistema de Fan Coil 4-tubos, Resfriador 5,96 COP, caldeiras efic. 84,5

entilacdo/Ar-condicionado central, Aquecimento de resisténcia elétrica, Resfriador 5,96 COP
Bomba de aquecimento de sistema dividido compacto 12 SEER/7,7 HSPF v

Exportar categoria

Como estas configuragdes afetam a andlise
de energia?

Fonte: Autor (2023)
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Ha outros motivos para tais divergéncias entre os dados, como por exemplo, a versao
do EnergyPlus® utilizada e expertise do uso dos softwares para insergao de
informacdes sobre o modelo. Nesses ultimos anos, houve uma popularizacdo da
simulagédo termoenergética, proporcionando um maior desenvolvimento de
conhecimentos referentes aos softwares, 0 que antes era restringido por barreiras
linguisticas e pela auséncia de instru¢des e informagdes. Assim, espera-se que em
um horizonte de tempo relativamente curto, o processo de simulacdo que utilize da
interoperabilidade BIM/BPS, alcance resultados semelhantes as demais maneiras,

como Barroso et al. 2020, realizou.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente projeto foi desenvolvido em prol da avaliagdo da qualidade da
interoperabilidade entre software BIM e BPS, comparando resultados obtidos pela
simulagao do mesmo estudo de caso desenvolvido por Barroso A, Jesus L.A.N. (2020)
e 0s dados reais coletados. Essa avaliacio foi possivel utilizando o Autodesk Revit®
2023.1, que conta com o EnergyPlus® versao 9.1.0 na sua programagao para gerar

os valores energéticos.

Seguindo a ordem cronolégica do projeto, a modelagem arquitetbnica ocorreu sem
muitos obstaculos em detrimento da interface intuitiva que o Autodesk Revit® 2023.1,
além da quantidade de informagdes contidas na internet e artigos cientificos, no que
tange esse assunto. Ja na configuragdo do modelo para realizar a simulagao, foi
necessario realizar as devidas corre¢des de “erros fatais” identificados pelo software
durante o processo de simulacédo. Essa € uma etapa que requer ateng¢ao do usuario
para gerar um modelo de qualidade, pois se trata de um processo repetitivo e extenso,
mas detalhado, com nuances que requerem cuidado, caso contrario o modelo nao é

executado.

O fato do EnergyPlus® estar integrado ao software BIM, proporcionou trocas de
informacdes mais eficazes no processo de simulacgio, visto que ndo ha necessidade
de exportagao do modelo para outro formato. Conforme relatado por diversos autores,
a exportagao do formato. rvt para .ifc e .gbXML, uma das principais causas de erro
durante o processo de simulagédo (K.P. LAM et al., 2012; KAMEL & MEMARI, 2018;
ALEXANDROU et al., 2021).

Apesar do site da Autodesk contar com uma seg¢ao bem extensa sobre as informacdes
de atualizagcbes entre os modelos, resolugcdo de problemas, tutoriais, foi dificil
encontrar informacdes com maior especificidade, principalmente quando o assunto

era sobre simulagéo.

Quanto aos resultados, verificou-se uma discrepancia significativa entre os dados
obtidos no método desenvolvido nesse trabalho, quando comparado aos resultados
gerados pela pesquisa de que Barroso A., Jesus L.A.N. (2020) e os dados coletado
in-loco. Dessa maneira, foram levantadas hipéteses dos motivos que levaram a essas

diferengas, como por exemplo, o sistema de AVAC configurado néo ser o real devido
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a inexisténcia do Split system, substituido por um dos padronizados, no caso a Bomba
de Aquecimento de Terminal Compacto (PTAC) 12SEER/8,3 HSPF, similar ao
sistema AVAC, definido por QUEIROZ (2019).

Haja vista que a comparacdo foi realizada utilizando versdes diferentes do
EnergyPlus®, esse também pode ser um fator relevante para a discrepancia
encontrada nos valores de consumo do estudo de caso. Como ha uma defasagem de
nove versdes do EnergyPlus® dentro do Revit®, verifica-se uma dificuldade de
atualizagado dentro da programacédo do Revit, sendo um processo oneroso para a
Autodesk.

Diante do exposto, para o desenvolvimento de pesquisas futuras, seria interessante
comparar o mesmo modelo simulado na versao utilizada na pesquisa, a 9.1.0,
utilizando o processo de simulacao partindo do SketchUp® e comparando-o também
com versao mais recente do EnergyPlus® durante a realizagcdo do trabalho,

observando assim qual a influéncia das versdes na analise energética.
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Espaco 1 TERREO SALA 02
Area (m?) 102,14 OCUPAGAO MAX 10
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 04 04 04 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
TER 04 04 04 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Ocupagdo | Uso QUA 04 04 04 [ 0 1 1 1 1 1 1 1 1
QUIN 04 04 04 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
SEX 04 0,4 0,4 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
PERCENTUAL (%) 40% 40% 40% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
Computadores +Monitor 4 130 520
Frigob:
Equipamento | Poténcias nigobar L 70 0
Lampadas Fluorescentes 28 20 560
TOTAL (W) 1150
Densidade da lluminacdo (W/m?) 5,482670844
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 5,776385353
Espago 2 TERREO SALA 04
Area (m?) 102,14 OCUPAGAO MAX 70
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
TER 0 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Ocupagio | Uso QUA 0 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
QUIN 0 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
SEX 0 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
PERCENTUAL (%) 0% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 0% 0% 0% 0%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
Computadores +Monitor 4 130 520
Geladeira 1 80 80
. - Microondas 1 1200 1200
Equipamento | Poténcias ox "
Televisdo LCD 32' 2 170 340
Lampadas Fluorescentes 28 20 560
TOTAL (W) 2700
Densidade da lluminagdo (W/m?) 5,482670844
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 20,95163501
Espaco 3 TERREO SALA 01
Area (m?) 102,14 OCUPACAO MAX 70
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0 0 0 0 0 0 0,57 0,57 0,57 0 0 0 0
TER 0 0 0 0 0 0 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
Ocupago | Uso QUA 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0 0 0 0 0 0
QUIN 0 0 [ 0 0 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0,57 0,57
SEX 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0
PERCENTUAL (%) 11% 11% 11% 11% 11% 11% 23% 23% 34% 23% 23% 23% 23%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
Lampadas Fluorescentes
Equipamento | Poténcias P | 28 20 560
TOTAL (W) 560
Densidade da lluminagdo (W/m?) 5,482670844
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 0
Espaco 4 TERREO SALA 03
Area (m?) 102,14 OCUPAGAO MAX 70
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0 0 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57
TER 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0 0
Ocupagdo | Uso QUA 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57
QUIN 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0 0
SEX 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 057 [ 0 0
v v v v v v v v v v
PERCENTUAL (%) 57% 57% 5% 57% 57% 46% 0% 34% 57% " 5% 34% 46% 23% 0% 0% 0%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
L das Fli it
Equipamento | Poténcias ampadas Fluorescentes 28 20 560
TOTAL (W) 560
Densidade da Iluminag&o (W/m?) 5,482670844
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 0
Espaco 5 PAV 01 SALA 03
Area (m?) 102,14 OCUPACAO MAX 70
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0 0 0 0,57 0,57 0,57 0,557
TER 0,57 0,57 0 0 0 0 0,57 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0,57 0,57 0,57
Ocupagdo | Uso QUA 0,57 0,57 0 0 [ 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 0
QUIN 0,57 0,57 0,57 057 0 0 0,57 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0 0 0
SEX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v v v v v v v v v v v
PERCENTUAL (%) 46% 46% 11% 23% 11% 0% 46% 46% 34% 34% 23% 46% 34% 34% 23% #DIV/0!
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
L das Fl it
Equipamento | Poténcias ampadas Fluorescentes 28 20 560
TOTAL (W) 560
Densidade da Iluminag&o (W/m?) 5,482670844

Densidade Carga Poténcia (W/m?) 0
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Espaco 6 PAV 01 SALA 01
Area (m?) 102,14 OCUPAGAO MAX 70
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0 0,57 0,57 0,57 0 0 0,57 0,57 0 0 [ 0,57 0 0 0 0
TER 0 0 [ 0 0 0 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0
Ocupagdo | Uso QUA 0 0,57 0,57 0,57 0 0 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0 0 0 0 0
QUIN 0 0,57 0,57 0,57 0 0 0 0 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0 0 0
SEX 0,57 0,57 0 0 0 0 0,57 0,57 0 0 0 0 0 0 0 0
PERCENTUAL (%) 11% 46% 34% 34% 0% 0% 46% 46% 34% 34% 23% 34% 23% 11% 11% 0%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
L das Fl t
Equipamento | Poténcias ampadas Fluorescentes 28 20 560
TOTAL (W) 560
Densidade da lluminag&o (W/m?) 5,482670844
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 0
Espaco 7 PAV 01 SALA 04
Area (m?) 102,14 OCUPAGAO MAX 70
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 [ 0 0,57 057 [ 0,57 0,57 0,57 0,57
TER 0 0 0 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 0,57
Ocupagdo | Uso QUA 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0 0 0 0,57 0,57 0,57 0,57
QUIN 0 0,57 0 0 0 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
SEX 0 0 0 0 0 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
PERCENTUAL (%) 23% 34% 23% 34% 34% 0% 46% 46% 46% 46% 23% 57% 57% 57% 57%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
Projetor Mimio 1 215 215
Equipamento | Poténcias Lampadas Fluorescentes 28 20 560
TOTAL (W) 775
Densidade da lluminagdo (W/m?) 5,482670844
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 2,104953985
Espaco 8 TERREO SALA 02
Area (m?) 102,14 OCUPAGAO MAX 70
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0 0 0
TER 0 0 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0
Ocupagdo | Uso QUA 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0 0
QUIN 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0 0,57 0,57 057
SEX 0,57 0,57 [ 0 0 0 0,57 0,57 0 0 [ [ 0 0
PERCENTUAL (%) 34% 46% 46% 46% 23% 0% 57% 57% 46% 46% 0% 23% 23% 11%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
Lampadas Fluorescentes
Equipamento | Poténcias P | 28 20 560
TOTAL (W) 560
Densidade da lluminagdo (W/m?) 5,482670844
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 0
Espaco 9 PAV 01 SALA 07
Area (m?) 70 OCUPAGAO MAX 50
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0 0 [ 0 038 0,8 08 038 0 0 0 038 038 038 08
TER 0 0 08 08 038 0 0 [ 0 0 0 038 038 038 08
Ocupagdo | Uso QUA 0 0 08 038 038 0 08 038 0 0 0 038 038 038 08
QUIN 0 0 [ [ 0 0 0 [ 0 0,8 08 038 038 038 08
SEX 0 0 0 [ 0 0 08 038 0 0 0 038 038 038 08
PERCENTUAL (%)~ 0% 0% 32% 32% 48% 16% 48% 48% 0% 16% 16% 80% 80% | 80% ' 80%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
Projetor Mimio 1 215 215
Equipamento | Poténcias Lampadas Fluorescentes 28 20 560
TOTAL (W) 775
Densidade da lluminagdo (W/m?) 8
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 3,071428571
Espaco 10 PAV 01 SALA 08
Area (m?) 70 OCUPAGAO MAX 50
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0 0 0 038 038 0 0 0 0 0,8 08 0 0 0 0 0
TER 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0
Ocupagdo | Uso QUA 0 0 0 038 038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QUIN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 038 0,38 0 0 0 0 0
SEX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PERCENTUAL (%) © 0% 0% 0% 32% 32% 0% | 0% | 0% 0% 32% 7 32% 0% 0% 0% | 0% | 0%
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
Equipamento | Poténcias Lampadas Fluorescentes 28 20 560
TOTAL (W) 560
Densidade da lluminagdo (W/m?) 8
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 0
Espago 12 PAV 01 SALA 05
Area (m?) 70 OCUPAGAO MAX 50
DIAS DASEMANA  07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
SEG 0,38 08 08 0,38 038 0 038 0,38 0,38 0,38 08 0,38 038 038 08
TER 0 0 08 0,38 038 0 0 0 0 0 0 0,38 038 038 08
Ocupagdo | Uso QUA 0 0 0 038 038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QUIN 0 0 0 0,38 038 0 0 0 0 0 0 0,38 038 038 08
SEX 0,38 038 0 0,38 0 0 038 0 0 0 0 0,38 038 038 08
PERCENTUAL (%) © 32% 32% 32% " 80%  64% | 0% 32% 16% 16% 16% 16% 64% 64% | 64%  64% ' #DIV/O!
Equipamentos Qtd. Pot. (W) Total (W)
Projetor Mimio 1 215 215
Equipamento | Poténcias Lampadas Fluorescentes 28 20 560
TOTAL (W) 775
Densidade da lluminagdo (W/m?) 8
Densidade Carga Poténcia (W/m?) 3,071428571




