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RESUMO

O grau de eficiéncia energética das construcdes depende das decisdes iniciais de projeto. No
entanto, a maioria dos softwares usados para avaliar os edificios quanto & eficiéncia energética
exige informacdes geralmente disponiveis nos estdgios finais do processo de projeto da
edificacdo. A tecnologia BIM pemite que o projetista realize diferentes tipos de simulacdo e
projete um modelo parametrizado, permitindo simulacdes dgeis do desempenho do edificio,
possibilitando a construcdo de edificios mais eficientes. O objetivo deste trabalho é apresentar
uma ferramenta de suporte nas fases iniciais do processo de projeto, denominada IDEEA -
Integrando Desempenho Energético em Arquitetura, para projetistas estimarem a eficiéncia
energética de habitacdes unifamiliares nos estdgios inicicis do desenvolvimento do objeto
arquiteténico usando a tecnologia BIM. A feramenta IDEEA foi concebida como um sistema
baseado na metodologia Design Science, em um processo iterativo, e considera o desempenho
energético desde as fases iniciais do processo de projeto, com suporte para tomada de decisdo,
e os resultados enconfrados, permite acreditar que o objetivo da pesquisa foi contemplado,
contribuindo para o desenvolvimento de edificios com melhor desempenho energético. A
validacdo da ferramenta ocorreu em um workshop realizado na universidade, através de ensaios
e estudos-piloto, comparando os resultados obtidos com os existentes na literatura.

Palavras-chave: Fase inicial, Eficiéncia energética, Processo de projeto, RTQ-R; BIM.

ABSTRACT

Building energy efficiency degree depends upon early design decisions. Nevertheless, most of
software used to evaluate buildings the energy efficiency requires information generally
available at final stages of building design process. The BIM technology allows the designer to
perform different types of simulation and design a parameterized model, allowing agile
simulations of building performance, enabling the construction of more efficient buildings. The
objective of this work is fo describe the development of a support tool for design process in early
stages called IDEEA - Integrating Energetic Performance in Architecture, for designers to estimate
the energy efficiency of single family dwellings in the early stages of the development of the
architectural object using BIM technology. The IDEEA tool has been conceived as a system
based on the Design Science methodology, in an iterafive process, and considers energy
performance from the early phases of the design process, with support for decision making, and
the results found, allows us to believe that the objective of the research was contemplated,
contributing to the development of buildings with better energy performance. The validation of
the tool occurred in a workshop carried on at the university, through trials, and pilot studies,
comparing the results obtained with those existing in the literature.
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1 INTRODUCAO

O processo de projeto € marcado pela continua ocorréncia de dilemas
arquiteténicos, bem como do posicionamento do arquiteto frente a eles. Esses
dilemas, se materializam como conflitos entre as demandas oriundas dos
diferentes condicionantes arquiteténicos: cardter da obra; configuracdo do
partido arquitetbnico; demandas bioclimdticas; forma, orientacdo e
topografia do terreno; vistas e vegetacdo a serem preservadas; definicdo do
sistema construtivo; localizacdo, dimensionamento e tfipologia das aberturas;
colorido do edificio; entre oufras demandas (BITTENCOURT, MONTEIRO;
YANNAS, 2015).

Do ponto de vista intelectual e técnico, o projeto de edificios pode ser
sintetizado como um processo cognitivo que transforma e cria informacaoes,
mediado por uma série de faculdades humanas, pelo conhecimento e por
determinadas “técnicas”, sendo orientado a concepcdo de objetos e &
formulacdo de solucdes, de forma a antecipar um produto e sua obra
(FABRICIO, 2002).

Uma das principais caracteristicas dos projetos contemporéneos de edificios é
o fato de a complexidade crescente dos empreendimentos exigir a
montagem de equipes de projeto maiores e a mobilizacdo de conhecimentos
mais especializados, caracterizando um processo multidisciplinar em que
nenhum profissional, isoladamente, detém os conhecimentos e qualificacoes
necessdarios para exercer um controle sobre a totalidade do processo de
projeto (FABRICIO; MELHADO, 2011).

A busca pela eficiéncia energética em edificacdoes depende em grande
parte do projeto arquitetdénico que, orientado por principios bioclimdticos,
pode dispensar o uso de condicionamento artificial do ar, ou reduzi-lo
sensivelmente. Embora, em tese, a abordagem do conforto ambiental seja
inerente ao processo de projeto, a producdo arquitetdbnica que se vé nas
cidades mostra que muitas questdes relacionadas ao desempenho térmico
dessas edificacdes ndo sdo contempladas, o que indica a falta de
preocupacdo de muitos arquitetos com essas questdes, ou mesmo o
desconhecimento em lidar com todas as variaveis (FREIRE; AMORIM, 2013).

De modo geral, os edificios consomem 20% a 40% do total de energia
produzida; percentual este que estd acima dos valores da industria e dos
transportes (PEREZ-LOMBARD; ORTIZ; POUT, 2008; HOJJATI; WADE, 2012).

1.1 Etiquetagem

No Brasil, as edificacdes sdo identificadas como a principal demanda de
eletricidade do pais, sendo responsdveis pelo consumo de cerca de 50% do
total (MME, 2018). Avadlia-se que o setor residencial tem uma previsdo de
crescimento em torno de 23% até 2030, refletindo as hipdteses de crescimento
do nivel de renda e de sua maior distribuico, como aconteceu nos anos de
2005 a 2014. Estima-se que o consumo de elefricidade residencial per capitq,
cujo valor atual € de apenas 38 kWh/més/hab, possa chegar, em 2030, a 99
kWh/més/hab, que ainda é um valor inferior aos par@metros internacionais,
porém teriamos um impacto significativo no consumo (LAUSTSEN, 2008).

A partir de 2009 no Brasil, uma parceria entre INMETRO e Eletrobrds viabilizou a
implantacdo dos Regulamentos para o Nivel de Eficiéncia Energética de



823

Edificacdoes (PROCEL, 2012), baseados nos quais seriaom outorgadas etiquetas
gue mostrassem o desempenho das edificacdes examinadas em relacdo
eficiéncia energética (UMAKQOSHI, 2014).

O nivel de eficiéncia energética, avaliado mediante a aplicacdo da
metodologia descrita nos Regulamentos Técnicos da Qualidade (RTQ-R),
consiste em uma etigueta, semelhante as emitidas pelo INMETRO para
equipamentos e eletrodomésticos. SGo avaliados a envoltdria da construcdo e
o sistema de aquecimento de dagua. A classificacdo é apresentada na forma
de niveis de consumo, cuja categorizacdo varia de A (mais eficiente) a E
(menos eficiente). No caso das edificacdes, existem dois tipos de etiquetas:
uma para o projeto e outra para a edificacdo construida (PROCEL, 2012).

A avaliacdo do nivel de eficiéncia energética é feita mediante a aplicacdo
de métodos descritos nos Regulamentos Técnicos da Qualidade (RTQ), sendo
para edificacdes comerciais, de servico e publico usa-se o RTQ-C, e para
edificacdes residenciais, utiliza-se o RTQ-R. Neste Ultimo sdo avaliados o
envelope (ou envoltéria) da construcdo e o sistema de aguecimento de dgua
(PROCEL, 2012).

1.2 Processo de projeto

Na elaboracdo do projeto, o arquiteto depara-se com um conjunto de
possibilidades para definicdo do partido arquitetdnico, desde os esbocos
iniciais até o projeto executivo. As definicdes e ajustes inerentes a cada etapa
do projeto afetam seu desempenho energético e, por sua vez, sugerem
adaptacdes que precisam ser implementadas, como o uso de protetores
solares em determinadas fachadas, por exemplo (FERREIRA, 2015; MOHAMED,
2012).

O resultado € que o numero de informacdes torna-se excessivamente grande
e dificil de ser gerenciado de modo analégico (ANDRADE, 2012). A fim de
superar esse obstdculo, uma nova abordagem que utiliza um processo de
projeto intfegrado deve ser introduzida na indUstria de construcdo (ALAWINI et
al., 2013).

Em um processo tradicional para elaboracdo de projetos arquiteténicos, o
fluxo de trabalho localiza as avaliacdes de desempenho do projeto nas
etapas mais avancadas do processo, onde o projeto enconfra-se bastante
desenvolvido. Nesse momento, caso o desempenho ndo seja favordavel, serd
preciso retornar as definicdes iniciais, revisando os conceitos bdsicos adotados.
Tal fato produz um grande retrabalho no processo como um todo.

Os custos de implantacdo dessas modificacdes também poderdo ser maiores,
reforcando que as fases iniciais do processo sdo as mais adequadas e menos
dispendiosas para aqjustar os projetos na busca por uma melhor eficiéncia
energética (DAVIS, 2017). Na Figura 1, verifica-se que um projeto arquiteténico
se torna cada vez mais dificil de alterar d medida que o desenvolvimento
avanca para as fases finais do processo.

Os custos dessas decisdes para execucdo também poderdo ser maiores.
Impactos positivos dos ajustes na qualidade do projeto tendem diminuir a
medida que o processo evolui, reforcando as fases iniciais do processo como
as mais adequadas e menos dispendiosas para se definir o melhor
desempenho do edificio.
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Figura 1 — Nivel de impacto e custos em fungdo das fases e modelo do processo de

projeto -
Fonte: DAVIS (2017)

Portanto, as fases iniciais do projeto sGdo as mais adequadas (e menos
dispendiosas) para se definir o desempenho do edificio. Tal afimacdo reforca
a necessidade de se avaliar, comparativamente, o impacto exercido por
diferentes configuracdes arquiteténicas no nivel de eficiéncia energética da
edificacdo.

1.3 Projeto integrado e digital

O Processo de Projeto Integrado (IDP - Integrated Design Process) sugere uma
abordagem colaborativa na operacdo nas fases iniciais do projeto, e define a
equipe de projeto composta de atores, onde os atores referem-se a todos 0s
participantes que tem uma relevante influéncia no conteddo e curso da
concepcdo e realizacdo do projeto. Isso determina a necessidade de um
modelo integrado por vdarias contribuicdes, incluindo arquitetos e engenheiros
(NEGENDAHL, 2015).

Desenvolvimentos tecnolégicos e metodoldgicos nos anos recentes tém
permitido a mudanca do foco do projeto digital, valorizando o desempenho
como uma questdo fundamental do processo de projeto. Estas mudancas
visam & incorporacdo do desempenho na geracdo, avaliacdo e ofimizacdo
da forma arquitetdnica j& nas etapas iniciais do processo de projeto, de modo
a contribuir para a melhoria da eficiéncia do projeto (ANDRADE, 2012).

Os avancos nos sistemas computacionais para o projeto arquiteténico tém
possibilitado um sofisticado nivel de precisdo e controle, ndo somente na
fabricacdo, mas também na simulacdo e na mediacdo de forcas ambientais
e estruturais (UMAKOSHI, 2014).

O projeto do edificio requer disciplinas diferentes da engenharia e arquitefura
para frabalhar e colaborar em um processo de projeto. A equipe tradicional
hierdrquica de projeto evoluiu para uma equipe de projeto integrada, devido
d necessidade de adotfar um processo mais eficiente. Com o intuito de
simplificar o processo de projeto ponto a ponto, reconhecido pela maioria das
partes envolvidas no projeto de construcdo, a simulacdo de desempenho de
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construcdo é usada mais extensivamente para reduzir a iteracdo do projeto.
No entanto, uma revisGo de software e entrevistas com profissionais de projeto
confirmaram a hipdtese de que as ferramentas de simulacdo de desempenho
do edificio (BPS — Building Performance Simulation) de Ultima geracdo ndo
atendem as necessidades dos profissionais durante os estdgios iniciais do
projeto (HOPFE; HENSEN, 2006).

O modelo BIM permite mais faciimente que o processo de projeto possa
ocorrer de forma mais integrada e compartihada, como demonstrado na
Figura 2, que apresenta um modelo de processo tradicional (esquerda) e uma
integrado (direita).
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Figura 2 — Diagrama comparativo entre um processo tradicional e um processo

integrado -
Fonte: FERREIRA (2015)

Por conta de fransformacodes e exigéncias atuais no processo de projeto, o BIM
PAssOU a ser mais usado, ndo apenas como meio de armazenar € gerenciar
informacodes sobre o edificio, mas fambém para contribuir para a
transformacdo e a geracdo de novas solucdes de projeto (EASTMAN et al.,
2011).

O Building Information Modeling (BIM) baseia-se num conjunto inter-
relacionado de processos, tecnologias e politicas de gerenciamento do fluxo
da informacdo digital na Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacdo
(AECO) (SUCCAR, 2009). Como processos, o BIM envolve o projeto, a
construcdo, a fabricacdo, o uso e a manutencdo do edificio. Como
tecnologia, relaciona-se com o desenvolvimento e suporte de sistemas e
aplicativos de comunicacdo, servidores de modelo, e tecnologias de banco
de dados. Como poalitica, engloba as melhores praticas, focadas em diretrizes,
regulamentacdes, padronizacdes e pesquisas (ANDRADE, 2012).

Diante dessa problemdtica, este trabalho tem como objetivo geral apresentar
uma ferramenta, que forneca resultados de eficiéncia energética, obtidos
simultaneamente ao andamento do projeto em elaboracdo no programa de
modelagem virtual BIM. Deste modo, a ferramenta vai informando ao
projetista o desempenho do edificio, nas fases iniciais do projeto arquiteténico
de habitacdes unifamiliares. Como objetivos especificos, pretende-se (i)
contribuir para o aperfeicoamento do processo projetual, a partir da
infegracdo do desempenho energético ao projeto arquitetdbnico, como
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também, (i) simplificar o desenvolvimento de edificagcdes com melhor
desempenho energético.

2 METODOLOGIA

Além de uma ampla revisdo da literatura relacionada a problemdtica
abordada, a metodologia adotada baseia-se na Design Science Research
Metodology (DSRM), proposta por Peffers (2006).

E um método que fundamenta e operacionaliza a conducdo de pesquisas
quando o objetivo a ser alcancado € um artefato, que permita solucdes
satisfatdrias aos mais diversos problemas praticos (DRESCH; LACERDA; ANTUNES
JUNIOR, 2015).

Uma caracteristica fundamental dessa metodologia de pesquisa € ser
orienfada a solucdo de problemas especificos, ndo necessariomente
buscando a solucdo otima, mas a solucdo satisfatdria para uma determinada
situacd@o e, em Nosso caso, consiste de 3 partes:

a) DefinicGo das etapas do projeto onde serdo realizadas avaliacdes de
eficiéncia energétfica almejados, bem como dos critérios e padroes
referenciais adotados;

b) Integracdo do desempenho energético ao projeto arquitetdnico,
apresentando os algoritmos e procedimentos utilizados para avaliacdo
dos niveis de eficiéncia energética nos modelos virtuais;

c) Readlizacdo de experimento no formato de workshop para avaliacdo da
usabilidade da ferramenta, bem como identificacdo das limitacdes e
potencialidades da mesma, tendo em vista seu uso durante a
elaboracdo de um projeto residencial.

3 A FERRAMENTA IDEEA

Como resultados dessa investigacdo, a ferramenta foi desenvolvida e
denominada IDEEA - Integrando Desempenho Energético na Arquitetura, cuja
sigla serd usada ao longo do texto para designa-la.

Com o auxilio da ferramenta (esquematizada na figura 3) na fase de
desenvolvimento do projeto residencial, simulacdes necessdrias podem ser
feitas para se obter um desempenho energético mais eficiente, de acordo
com os critérios de desempenho adotados do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais
(RTQ-R), padrdo de referéncia brasileira para o tfema, e que visa estabelecer
as condicdes para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética de
edificacdes residenciais a fim de possibilitar a obtencdo da Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia (ENCE), concedida no dmbito do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) (ELETROBRAS et al., 2012).

A estrutura tedrica da IDEEA baseia-se na integracdo de BIM, modelagem
paramétrica (Autodesk Revit), e programacdo visual (Dynamo), por um lado, e
a interacdo entre projetistas, por outro. Na Figura 4, pode ser observado as
etapas de implantacdo da ferramenta, que segue um fluxo de trabalho com o
objetivo de fornecer suporte para uma melhor ftomada de decisdo, visando
um melhor desempenho energético do edificio.



Informagdes
clima

Projetista [:> %

Modelo virtual

D

R

£

Figura 3 - Esquema geral do fluxo de trabalho da ferramenta -

\|."1.H

Fonte: Autores (2018)

FAAY S

827

1 z 3 4 5 6
Concepglo do
PreparacBodo | & projeto e o Protessamento | .| Equagdes o Gaidados |=] Tomadade | -
4 arguive BIM ~definigdo das dos dados resultades decisio
B Informagfes no
=l modelo BIM. £
— o
Criagdo modelo Garachs Andlise dos A
Geracdo do qenl%éu'icu:-, Célculo das Processa- da; ;'i‘b,.“, resultades & B
[atnquwijbe com os dedos variavels manto das camMBanen- verificacio do
tr::nrl?ea_ re}n':?: de parametros necasshrias " ::Eg:ﬂi & L iarafl- aten-diments
cos de i -
i homas. 1| dedezampenno ||| pra 3 auacto e | [Em | |3
— g
= 2
Autodesk
B 21| Rutodesken - IDEA_ Revit / Autodesk
bl ternlplahe : Autodesk Revit Procassaments Equacho 1DEA Ref.:;i‘t a5
g 'E‘. {Dynama) {Dynamo) (Dynama) Equagio
& {Dynama)
¥ ¥
-] e

Figura 4 - Processo de implantagdo das etapas e agées no fluxo de trabalho IDEEA -

(" Preparacao

Entradas

~

~

Projeto NOVO
TEMPLATE

MODELO VIRTUAL BASICO

tros

Projeto Existente
Criar/Atualizar
parame

)

’

Jd O 3

Fonte: Autores (2018)

)
fProcessamento ) (Equa.goes
Saidas
V- N ™
PRE-REQUISITOS RESULTADO
DA UH PARCIAL <
N\ J J g
-t
~ N N =
PRE-REQUISITOS Z0
DA ENVOLTORIA il d) e
POR AMBIENTE o W
_ J 74 O w
<
s N [ B E> 52
RESULTADO
ENVOLTORIA PARCIAL a =
w o
- J \ J ey
N I
i RESULTADO E
BONIFICAGOES el [:>
\_ /N 7/ \>—/

Figura 5 - Fluxograma geral da ferramenta IDEEA -

Fonte: Autor (2018)




828

Essa estrutura € desenvolvida dentro de um programa de modelagem BIM
amplamente utilizado, Autodesk Revit 2019, com linguagem de programacdo
Dynamo 1.3 e Python, para integrar a informacdo armazenada no modelo
virtual paramétrico e simular a eficiéncia energética do edificio, fornecendo
respostas de desempenho mais acessivel no processo de projeto.

O fluxograma geral da IDEEA estd caracterizado em 03 fases, ilustrado na
Figura 5.

19 Fase - Preparacdo do modelo virtual e enfrada de dados — nessa fase sdo
inseridas as informacdes necessdrias para o processamento dos dados através
de um software de modelagem BIM (Autodesk Revit Architecture). O modelo
virtual deve conter as varidveis de entrada do processo:

a) Informacdes de projeto: Zona Bioclimdtica, Regido geogrdfica,
Equivalente numérico de Aquecimento de Agua (EQNUMAA), e outros;

b) Caracteristicas térmicas dos componentes: paredes, cobertas, forros,
portas e janelas;

c) Ambientes: tipo, varidveis do partido arquitetdnico, equipamentos e
iluminacado artificial eficientes, e outras;

d) Geometria: forma arquiteténica.

29 Fase - Processamento dos dados — para processar as informagdes inseridas,
e cdlculo das varidveis do processo, foi desenvolvido o programa
IDEEA_Processamento, que executa a captura dos dados no modelo do
projeto no Revit, filtrando, processando e organizando as informacdes e
salvando no mesmo arquivo os resultados processados.

Nessa fase sdo calculados para os ambientes de permanéncia prolongada:

i. Atendimento aos pré-requisitos da UH - unidade habitacional - medicdo
individual de dgua e energia, ventilacdo cruzada e banheiros com
ventilacdo;

i. Atendimento aos pré-requisitos da envoltdria - paredes, cobertura,
iluminacdo e ventilagcdo natural;

ii.  Caracteristicas térmicas das paredes e coberturas e espacos.

3% Fase - Equacdes e saidas — No programa IDEEA_Equacdo sdo realizados
cdlculos das varidveis que determinam a eficiéncia dos ambientes de
permanéncia prolongada, da envoltéria e da Unidade Habitacional. Nesse
momento sdo coletadas as informacdes geradas na fase anterior, e
alimentadas nas devidas equacdes de acordo com a sua zona bioclimdtica
(ZB), junto com uma relacdo de constantes que compdem a equacdo.

Buscando facilitar a leitura e interpretacdo dos resultados calculados, estes
sdo apresentados em diferentes formatos, como grdficos, tabelas de dados e
componentes usados de acordo com a preferéncia dos projetistas, e utilizadas
vistas e plantas com esquemas de cores, e componentes de anotacdo criados
(Figura 6).
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e Eficiéncia Energética

4 SIMULAGOES E VALIDAGAO DOS RESULTADOS

No processo tradicional de cdiculo da eficiéncia energética, pode ser utilizada
a planilha de cdlculo disponibilizada pela Eletrobrds, formato Excel, onde as
informacodes sdo alimentadas manualmente com base nos desenhos técnicos
dO projeto. A planilha estd disponibilizada no site do PROCEL Edifica.

Para a validacdo dos resultados encontrados pela ferramenta IDEEA, as
varidveis de enfrada e inseridas manualmente na planilha, e conferidos os
resultados das varidveis de saida

Os resultados apresentados pela ferramenta IDEEA foram os mesmos valores
enconfrados na planilha da Eletrobrds, demonstrando que a ferramenta
consegue exirair as varidveis e processa os resultados exatamente igual ao
processo manual.

Enfrefanto, um valor encontrado distingue-se daqueles obtidos atraves dos
cdlculos gerados pela planiha e os enconfrados pela ferramenta em
decorréncia do pré-requisito relacionado a ventilagcdo natural, que determina
caso ndo seja atendido os valores minimos, seja determinado o nivel méximo
“C"” de eficiéncia para a UH.

Isto ocorreu por uma regra do RTQ-R, que consta na IDEEA, ndo foi inserida na
planilha Eletrobrds, provavelmente por conta das limitagcdes desta. Para
esclarecer a diferenca, foram alterados a forma de processamento na
ferramenta, alinhando ao cdlculo da planilha Eletrobrds, e os resultados
resultaram idénticos & planilha. Porém, na ferramenta manteve-se o
processamento original por estar sendo realizado conforme o que disposto no
RTQ-R (ELETROBRAS et al., 2012).
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As UHs devem atender aos pré-requisitos de ventiacdo natural, tendo
aberturas para ventilacdo com dreas minimas correspondentes a determinado
percentual em relagdo a drea dos ambientes de permanéncia prolongada. O
ndo atendimento a qualquer pré-requisito implica na obtencdo de, no
mdximo, 3 para o EgNum no equivalente numérico da envoltéria do ambiente
para resfriamento (EQNUmMEnvAmbResfr). Tal situacdo corresponde ao nivel C
de eficiéncia energética quanto a esse quesito. A planilha adotada pela
Eletrobrds ndo tem esse limitador, o que gerou a diferenca nos resultados.

5 CONCLUSOES

Esse artigo teve como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional denominada IDEEA, capaz de realizar simulacdes
do comportamento energético de edificacdes ainda em fase de elaboracdo
do projeto arquitetdnico.

O objetivo proposto foi alcancado: apresentar uma ferramenta de suporte
que possibilite ao projetista avaliar a eficiéncia energética para residéncias
unifamiliares, fazendo andlises e simulacdes simultaneamente co
desenvolvimento da proposta arquitetdnica.

A pesquisa estd tendo continuidade para poder executar o cdiculo de
edificacoes residenciais multifamiliares, além de adequacdo da ferramenta a
nova versdo do RTQ-R que segundo informacdes das instituicoes responsdveis,
estd em fase final de desenvolvimento. A intencdo € que a ferramenta
também incorpore oufras fipologias como comerciais, de servico e
institucionais (RTQ-C).
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