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RESUMO: Nos ultimos anos, os elevados indices de consumo energético e as perspectivas de
aumento deste tem demandado a elaboracdo e execucdo de projetos mais eficientes. O consumo de
energia elétrica € um dos indicadores utilizados para se avaliar o desempenho energético em uma
edificacdo, assim, a classificacdo de eficiéncia esta relacionada com sua capacidade de proporcionar
conforto térmico, visual e acustico aos usuarios com o menor consumo de energia possivel. A
utilizacdo de ferramentas computacionais é uma alternativa que pode ser explorada pelos projetistas
para modelagem e realizagdo de simulagdes. Sendo assim, neste trabalho foi desenvolvido um estudo
de caso em uma edificacdo residencial unifamiliar, ainda em fase de projeto, para demonstrar 0 uso
de software BIM e de simulacdo computacional para analise de desempenho energético. Inicialmente,
foi feita a modelagem dos elementos construtivos e da edificacdo no software Autodesk Revit
Architecture, baseados em critérios estabelecidos pelas Normas de Desempenho brasileira. Em
seguida, foi gerado um modelo de energia nesta mesma plataforma e enviado ao Green Building
Studio para simulaces energéticas com base na plataforma DOE-2. Os resultados deste estudo
indicam que o uso de software BIM no processo de modelagem é eficiente e que as simulagdes
fornecem informacdes relevantes sobre o desempenho energético que podem ser exploradas na
elaboracéo de projetos mais eficientes. No entanto, é necessario explorar com mais profundidade as
ferramentas computacionais a fim de conhecer seus recursos e limita¢cdes para auxiliar na escolha do
software mais adequado e assim produzir modelos mais préximos a realidade e que atendam a
diferentes finalidades e etapas de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: eficiéncia energética, modelagem da informacdo da construcdo, simulacéo
computacional.

ABSTRACT - In recent years, the high levels of energy consumption and the prospects for its
increase have demanded the elaboration and execution of more efficient projects. Electricity
consumption is one of the indicators used to assess the energy performance of a building. Thus, the

efficiency rating is related to the building's ability to provide thermal, visual and acoustic comfort to
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users with the lowest possible energy consumption. The use of computational tools is an alternative
that can be explored by designers for modeling and conducting simulations. Therefore, in this work,
a case study was developed in a single-family residential building, still in the design phase, to
demonstrate the use of BIM software and computer simulation to analyze energy performance.
Initially, the building elements and edification were modeled using Autodesk Revit Architecture
software, based on criteria established by the Brazilian Performance Standards. Then, an energy
model was generated on this same platform and sent to the Green Building Studio for energy
simulations based on the DOE-2 platform. The results of this study indicate that the use of BIM
software in the modeling process is efficient and that the simulations provide relevant information
about the energy performance that can be explored in the elaboration of more efficient projects.
However, it is necessary to explore computational tools in more depth in order to know their resources
and limitations to assist in choosing the most appropriate software and thus produce models that are
closer to reality and that meet different purposes and design stages.

KEYWORDS: energy efficiency, building information modeling, computational simulation.

1. INTRODUCAO

A industria da Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC) no Brasil é responsavel pela
emissao anual de 19.923 mil toneladas de gas carbbnico na atmosfera (LOPES et al., 2016), pelo
consumo de 16% da agua potavel, 40% das pedras e areias e 25% da madeira extraida (SINDUSCON-
RS, 2016). Além disso, produz-se cerca de 45 milhdes de toneladas de residuos sélidos (ABRALPE,
2015). De toda energia produzida no pais, estima-se que 46,7% é destinada as edifica¢fes, sendo que
o setor residencial representa 23,3% deste consumo, o setor comercial 15,4% e o publico 8,0%
(LAMBERTS et al., 2013)

Nas ultimas décadas o consumo de energia tem aumentado devido a diversos fatores, como a
crescente demanda por melhorias nos niveis de conforto e 0 maior tempo gasto pelas pessoas dentro
das edificacOes, além do aumento da populacdo urbana e da renda per capita (LOPES et al., 2016).

Em edificios, o consumo de energia elétrica é destinado basicamente ao aquecimento de dgua
(24%), iluminacdo (14%), condicionamento de ar (20%), refrigeracéo (27%) e outros equipamentos
como lava-roupas, micro-ondas, ferro, TV, etc (15%). No entanto, essa distribuicdo média varia entre
as regides no pais, devido as condigdes climéticas e ambientais especificas de cada uma (LAMBERTS
et al., 2013). Diante deste cenario, tem se tornado frequente a busca por técnicas construtivas, de
projeto e materiais que reduzam o impacto ao meio ambiente.

As técnicas propostas pela Arquitetura Bioclimatica estdo inseridas neste panorama ao adaptar
de modo eficaz a edificacdo ao seu contexto climatico, e esta interacdo produz um ganho potencial
na reducdo do consumo de energia bem como permite a adocao de estratégias sustentaveis com menor
impacto ao ambiente (OLIVEIRA; LUNARDI, 2018).
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As etapas iniciais de projeto e pré-construcdao de um edificio sdo 0s momentos mais criticos
com relacdo a tomada de decisGes sobre suas caracteristicas de sustentabilidade (AZHAR, 2010).
Para Azhar (2010), o resultado da fase de projetos € indutor da racionalizacdo da construcdo, da
qualidade do produto final e de sua sustentabilidade, e € nessa fase que os investimentos sdo muito
baixos e tém alto reflexo sobre o custo final. Aléem disso, se o projeto ndo for adequadamente
elaborado, as etapas seguintes terdo sua qualidade comprometida, independente do grau de
automatizacdo ou da técnica utilizados. Para se alcancar um padrdo razoavel de qualidade dos projetos
em termos de técnicas sustentaveis e mais eficientes, espera-se que 0S projetistas tenham
conhecimento aprofundado das normas técnicas e requisitos de eficiéncia, além de meios de avaliacao
e controle.

Segundo Kats et. al (2003), um aumento de cerca de 2% dos custos iniciais para viabilizar um
projeto sustentavel resulta numa economia, durante o ciclo de vida, de aproximadamente 20% dos
custos totais da construcao, o que prova que edificios sustentaveis também sdo economicamente
viaveis.

Uma edificacdo e dada como eficiente, em termos energeticos, quando consegue proporcionar
conforto térmico, visual e acustico aos usudrios com o0 menor consumo de energia possivel
((LAMBERTS et al., 2013).

O processo de analise de eficiéncia energética de uma edificacdo é uma tarefa complexa e
que requer conhecimentos multidisciplinares, extenso volume de dados sobre geometria da
edificacdo, propriedades termo fisicas dos elementos construtivos, padrdo de uso e ocupacdo da
edificacdo, dentre outras varidveis, conforme os niveis de detalhamento da andlise. Mesmo as
aplicacbes em software ainda sdo pouco exploradas, e quando simulacGes sdo realizadas, se
concentram nas fases finais dos projetos, estando comumente relacionadas ao dimensionamento dos
sistemas de HVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) (MOAKHER, PIMPLIKAR (2012);
LAMBERTS et al.,2010).

Atualmente as simulacdes energéticas aparecem como uma ferramenta de apoio a decisdo do
projetista, no que se refere a elaboracdo de projetos mais sustentaveis, e podem ser realizadas com o
auxilio de softwares especificos, ou através de calculos manuais baseados em equacdes de regressdo
obtidas a partir de simulag6es computacionais (BRACHT, 2016). De acordo com o Departamento de
Energia dos Estados Unidos da América, atualmente existem mais de 400 aplicacdes em software
disponiveis para avaliar a eficiéncia energética, energia renovavel e sustentabilidade em edificios e
muitos j& possibilitam a troca de informagdes com outros softwares de modelagem geométrica, como
softwares em plataforma BIM (ABANDA, BYERS, 2016; KIM et al., 2015)

Neste contexto, este estudo teve por objetivo explorar a interacdo entre software em

plataforma BIM e software de simulacdo energética para analise de desempenho energético durante
3
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a fase de projeto, através da criacdo de protdtipo virtual de uma edificacdo residencial e realizacao de
simulacbes, aplicando diferentes elementos construtivos da envoltéria, de modo a discutir a
contribui¢do do BIM na busca por uma AEC mais limpa e sustentavel.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Desempenho Energético em Edificacbes

Impulsionados pelas consequéncias da crise energética que se instaurou na década de 90,
muitos paises se viram obrigados a implementar leis mais rigorosas sobre conservacao de energia, ja
que o crescimento urbano e consequente aumento na demanda por energia eram inevitaveis. Em
resposta a esse cenario, foi promulgada em 17 de outubro de 2001 a Lei n°® 10.295, intitulada de Lei
da Eficiéncia Energética, que determinou o estabelecimento de niveis méximos de consumo e
minimos de eficiéncia energética.

Essa lei promoveu também a criacdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes
(PBE-Edifica) em 2003, com a finalidade de desenvolver atividades com vistas a divulgacao e ao
estimulo a aplicagdo dos conceitos de eficiéncia energética em edificacdes.

Uma edificacdo que se inicia com um projeto eficiente tem potencial de economizar 50% de
energia elétrica. Ja as edificagdes construidas que recebam um retrofit, 0 ganho em termos de
economia de energia pode atingir 30% (Eletrobras/ PROCEL, 2017). Para tanto, € necessario adequar
as edificagdes as condicdes climaticas locais, usando materiais e técnicas apropriadas, tendo em vista
0 uso racional de energia (MARTINEZ et al., 2009).

O extenso territorio brasileiro abrange diferentes realidades climaticas que exigem estratégias
distintas para alcancar condi¢6es de conforto térmico e eficiéncia energética. A ABNT NBR 15.220-
3 (2005) propde a divisao do territorio em oito zonas bioclimaticas, onde as condicGes climéticas tém
um efeito semelhante na relacdo entre o ambiente construido e o conforto humano. (CARLO,
LAMBERTS, 2008).

Diversas variaveis interferem no desempenho energético das edificacBes, como as
caracteristicas da envoltoria (paredes externas, telhados, janelas etc.), comportamento dos ocupantes,
a forma, o tamanho, a orientacdo da edificacdo e as propriedades térmicas dos materiais utilizados
também tem impacto no consumo de energia (ABANDA, BYERS, 2016; OLIVEIRA, LUNARDI,
2018, RODRIGUES, 2015).

2.2. Modelagem da Informacéo da Construcéo - BIM

De acordo com Eastman et al. (2014), Modelagem da Informacéo da Construcdo (BIM) se
define “como uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de processos para produzir,
comunicar ¢ analisar modelos de constru¢des”. Estes modelos possuem componentes construtivos
(objetos) cuja representacdo estd associada a regras paramétricas e componentes de dados, que

descrevem como o0s objetos se comportam. Esta tecnologia é capaz de produzir modelos
4
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tridimensionais, compatibilizar projetos, gerar orcamento, executar analises de comportamento da
estrutura, analisar e monitorar o ciclo de vida da edificagdo, bem como, ser utilizado como fonte de
dados para softwares de anélises mais especificas, como simulagdes energéticas.

A modelagem paramétrica é o que difere aplicativos para projetos em BIM e outros sistemas
CAD. Nela néo se representam os objetos com propriedades fixas e geométricas, mas, por parametros
e regras que definem a geometria.

Na industria da AEC a tecnologia BIM é relativamente nova e esta muito restrita a
implementacao de software, apesar de ainda nao existir uma capaz de abranger todos os critérios da
tecnologia, “isso reflete nossa crenga de que o BIM nao é uma coisa ou um tipo de software, mas uma
atividade humana que envolve mudangas amplas no processo de construgdo.” (EASTMAN et al.,
2014). Além disso, estudos apontam que cerca de 60% dos profissionais utilizam os softwares no
desenvolvimento mais rapido de modelos geométricos e coordenacdo 3D, enquanto 27% e 25%,
respectivamente, utilizam para analises estruturais e de energia (KAMEL; MEMARI, 2019).

Krygiel e Nies (2008) indicam alguns aspectos do projeto sustentavel que podem ser obtidos
com auxilio do BIM: orientacdo do edificio; construcdo de massa; analise de luz natural; coleta de
agua; a modelagem energética; materiais; gestdo do local e da logistica.

Quando se trata da modelagem energética, um dos principais beneficios da aplicacdo do BIM
é a automacao do processo de modelagem, o que proporciona economia de tempo, reducao de custos
e de erros humanos em comparagéo com o processo convencional de modelagem de energia, no qual
os dados do modelo de energia sdo inseridos manualmente pelo projetista. Outra contribui¢do do BIM
é facilitar a apresentacdo dos resultados das simulacdes (KAMEL; MEMARI, 2019).

Outro diferencial das aplicacbes em softwares baseadas no BIM é a possibilidade da
interoperabilidade, que é a capacidade de troca de informacfes entre dois ou mais sistemas. Este
processo permite o intercambio continuo de informacdes entre ferramentas, elimina a necessidade da
reinsercdo manual de dados de entrada e permite atualizacGes bidirecionais de tal forma que as
mudangas em um programa sejam espelhadas em outros programas de forma automatizada.
(QUEIROZ et al., 2019)

Os principais softwares BIM disponiveis no mercado sdo: o Revit da Autodesk, atual lider no
mercado para uso em BIM, inclui o Revit Architecture, Revit MEP e Revit Structure; o Bentley
Systems e; o ArchiCAD, da Graphisoft, que é a mais antiga ferramenta BIM para projetos de
arquitetura, no mercado desde 1980.

2.3. Simulagdes energéticas

Simulagdes energéticas sdo modelos mateméaticos computacionais que representam a

edificacdo e permitem a realizacéo de analises detalhadas do uso energético num edificio, bem como

estudos de iluminagao, ventilagdo natural, conforto dos usuarios, entre outros. E necessério destacar
5
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que os modelos séo aproximacdes da realidade, e o desafio é torna-los 0 mais proximo possivel do
comportamento real do edificio para validar as simulacdes e analises. (BRACHT, 2016)

Um modelo de energia contém dados que podem ser usados para criar alternativas de projeto
mais eficientes de maneira rapida e econdmica (ABANDA, BYERS, 2016), pois é capaz de prever o
uso e comportamento da edificacdo, estimar e comparar o desempenho de varias alternativas de
projeto e identificar alteracOes potenciais para reduzir o consumo de energia (REEVES, 2012)

A simulacdo computacional de desempenho termoenergético estima a quantidade de calor que
a edificacdo recebe ou perde ao longo do tempo a partir das interacdes térmicas entre a edificacdo e
0 meio externo, que séo determinadas pela atuacdo dos condicionantes climaticos, por carateristicas
da envoltéria e dos elementos internos da edificacdo, das instalacdes prediais e pela dindmica de
funcionamento da edificagdo (OLIVEIRA; LUNARDI, 2018).

Em geral, modelos de energia necessitam de informacdes sobre a estrutura do edificio (por
exemplo, orientacdo, sombreamento, geometria, materiais de construcdo e zonas térmicas), sistemas
de HVAC, dados climaticos e propriedades da simulacdo (por exemplo, periodo de execucdo e
padrdes de uso e ocupacdo) (KAMEL; MEMARI, 2019). A geometria é a base para qualquer modelo
de energia, pois contém todas as outras propriedades fisicas da construcdo, assim como as condicdes
do local. (QUEIROZ et al., 2019)

As simulagdes sdo processadas por mecanismos de simulagdo, como o EnergyPlus ou o
DOEZ2, no entanto, ndo possuem uma interface grafica muito intuitiva, por isso outras aplica¢es sao
requeridas, as chamadas interfaces de simulacdo (GUI), que tem por finalidade facilitar o processo
de modelagem de energia, fornecendo interfaces mais graficas para entradas e saidas. As GUI’s ndo
realizam a simulacdo, sendo necessaria a integracdo com o mecanismos de simulagdo. Sdo exemplos
de interfaces o OpenStudio, Green Building Studio, DesignBuilder, BEopt ou eQuest. (KAMEL,;
MEMARI, 2019).

O Green Building Studio (GBS) funciona como suplemento do Autodesk Revit e utiliza o
DOE2 como mecanismo de simulacdo. Dependendo do tipo de modelo criado (modelo de arquitetura
ou modelo MEP), a categoria de exportacdo € configurada para ambientes ou espacos,
respectivamente (KIM et al., 2015)).

O processo de simulacdo energética do GBS estd esquematizado na Figura 1 e ocorre da
seguinte maneira: a partir da geometria da edificacéo (a) é criado um modelo de energia no qual séo
feitas as consideracGes sobre espacos e conforto térmico (b) e superficies e transferéncia de calor (c),
onde os espagos representam o ar dentro do edificio (as caixas cor de rosa) e possui pontos de conforto
térmico (os pontos) e as transferéncia de calor ocorre nas superficies do modelo, representando as
paredes, o teto, os pisos e as janelas do edificio (linhas azuis e verdes). A transferéncia de calor é

determinada pelas propriedades dos materiais que a compde (concreto, vidro, isolamento, etc.) (d).
6
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Em seguida séo consideradas as informacdes sobre os Sistemas de Construcédo (e) e também sobre as
Cargas de ocupacao e condicdes exteriores (f). Em seguida sdo simuladas as Transferéncia de calor
ao longo do tempo (g) a partir de ferramentas matematicas e equacdes da termodindmica e por fim,

séo geradas previsdes de uso e custo de energia (h).

Figura 1 — Resumo esquematico do processo de simulacdo do GBS.

— [
i ==z Q

(@) = ) FEa A (g (h)
] Fonte: AUTODESK (b), 2019 (Adaptado)
3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste trabalho foi desenvolvida em quatro
estagios:

e realizacdo da revisdo sobre desempenho energético em edificacdes, modelagem BIM e
simulac@es energeticas;

¢ modelagem de elementos da envoltdria no software Autodesk Revit Architecture 2020 com
0S pardmetros necessarios para analises energéticas;

e modelagem de um protétipo virtual de uma unidade residencial unifamiliar e geracdo do
modelo de energia deste prot6tipo;

¢ realizacdo de um estudo de caso para validacdo do modelo de energia a partir da simulacao
energética através do Green Building Studio.

Para fins de simplificacdo e objetividade, as simulacdes da envoltoria envolveram apenas a
alteracdo dos elementos de paredes e coberturas. Sendo assim, ndo foram analisadas as influéncias
das demais variaveis como pisos, sombreamento, aberturas, portas e janelas, sistemas de ventilacéo,
padroes de ocupacdo, orientacdo da edificacdo, infiltracdo tendo sido mantidas as definigdes
utilizadas para o Caso de Referéncia.

Como cenéario para desenvolvimento do trabalho foi escolhida a cidade de Guanambi,
localizada na regido Sudoeste do estado da Bahia, situada a cerca de 700 km da capital Salvador,
pertencente a Zona Bioclimética 6, conforme indicado na Figura 2.

3.1. Parametros e critérios de desempenho energético

Este primeiro estagio consistiu numa extensa revisdo da literatura acerca da tematica do

trabalho, mais especificamente sobre as varidveis que afetam o consumo de energia numa edificacéo,

softwares BIM e simulagdes energéticas.
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Figura 2 - Zoneamento bioclimatico brasileiro com indicagdo da regido em estudo.
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Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2005), adaptado.

Das normas ABNT NBR 15.220-2 e 15.220-3 (2005) e ABNT NBR 15.575-4 e 15.575-5

(2013) foram extraidas as exigéncias minimas para edificaces de acordo com a zona bioclimatica 6,

na qual a edificacdo serd implantada, e as propriedades térmicas dos materiais a serem aplicados nos

elementos construtivos, conforme resumo apresentado nas Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.

Tabela 1 — Exigéncias minimas para edifica¢fes de acordo com a zona bioclimatica 6

ABNT NBR 15.220 ABNT NBR 15.575
ELEMENTO Tipo de U 0 Es . U (CT)
vedagbes ~ W/m2K (H) ° WmK  kJ/m2.K
Paredes externas a<0,6 U<3,7
Pesada U<2,2 ©>6,5 FS<3,5 CT>130

a>0,6 U<2,5
Coberturas Leve U<2.0 33 FS<6.5 a<0,6 U<2,3  S/exigéncia
isolada - ¢=> - a>0,6 U<I1,5 S/exigéncia

Fonte: ABNT NBR 15.220-3 (2005) e ABNT NBR 15.575-4 (2013); 15.575-5(2013) (adaptado).

Em que:

Transmitancia térmica (U) é a transmissao de calor em unidade de tempo e através de
uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo;

Atraso térmico (@) é o Tempo transcorrido entre uma variagao térmica em um meio e
sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo;

Fator solar de elementos opacos (FSo) é 0 quociente da taxa de radiacdo solar
transmitida através de um componente opaco pela taxa da radiagéo solar total incidente
sobre a superficie externa do mesmo;

Absortancia solar (o) ¢ uma propriedade do material referente a parcela da radiacao
absorvida pelo mesmo, geralmente relacionada a cor.

Capacidade Térmica (CT) é a quantidade de calor necessaria para variar em uma

unidade a temperatura de um sistema;
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Tabela 2 - Propriedades térmicas dos materiais dos elementos construtivos adotados.

A
MATERIAL P (kg[;m3) (WIMK) ¢ (kJ/(kg.K))

Argamassa comum 0,65-0,80 1800-2100 1,15 1,00
Ceramica 0,78-0,80 1600 0,90 0,92
Tijolo e tela de barro 1000-1300 0,70

1300-1600 0,90

0,78-0.80 1600-1800 1,00 0.92

1800-2000 1,05
Concreto normal 0,65-0,80 2200-2400 1,75 1,00
Placa de gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
L4 de rocha 20-200 0,045 0,75
Cémara de ar
Vidro comum 0,06-0,25 2500 1,000 0,84
Pintura branca 0,2

Fonte: ABNT NBR 15.220-3(2005) (adaptado).
Em que:

e Densidade de massa aparente (p) ¢ o quociente da massa pelo volume aparente do
material.

e Condutividade térmica (A) ¢ a quantidade de calor transmitida devido a uma varia¢do
de temperatura;

Capacidade térmica especifica (c) é a quantidade de energia necessaria para aumentar a
temperatura de 1 kg de material/liquido em 1 K;A plataforma web Projeteee, mantida pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA), em cooperagdo com o0 Programa das NacGes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), disponibiliza uma vasta gama de informac6es sobre dados climéticos a
partir da localizacdo do projeto, além da indicagdo de estratégias biocliméaticas recomendadas para a
mesma localizacdo, elementos construtivos e equipamentos. A plataforma disponibiliza ainda uma
calculadora de propriedades térmicas de elementos que podem ser criados pelo usuario, quando nédo
consta em arquivos de referéncia (BRASIL, 2019).

Foram utilizados trés critérios para definir os elementos construtivos da envoltoria: o primeiro
baseou-se nas definigdes do projeto original, com materiais comumente empregados nas edificagdes
locais (Convencional); o segundo foi baseado nos requisitos de Transmitancia e Capacidade Térmica
da zona climatica, apresentados pela ABNT NBR 15.220-3 (Normativo), e; o terceiro baseou-se no
filtro “Inércia Térmica” da plataforma Projeteee (BRASIL, 2019), como uma estratégia bioclimatica
(Bioclimatico). Os elementos construtivos selecionados para este estudo encontram-se na Tabela 3 e
o detalhamento consta no Apéndice A — Detalhamento dos elementos construtivos.

A inércia térmica é uma propriedade que indica a tendéncia do material de resistir a mudangas
de temperatura, isso significa que elementos com elevada inércia térmica proporciona uma
diminuigdo das amplitudes térmicas internas e aumento do atraso térmico, devido a sua alta

capacidade de armazenar calor.



288 O indicador de desempenho energético explorado neste estudo € o consumo médio anual de
289  energia elétrica, dado em kWh/ano.
290 Tabela 3 - Elementos construtivos selecionados para o estudo
ELEMENTO CRITERIO DESCRICAO U[W/m2K] CT[kJ/m2K]
Convencional Parede de bloco cerdmico 9x19x19cm, revestida com 2 39 151
argamassa e pintura em ambas as faces - espessura 14cm '
Normativo Parede de bloco de concreto 9x19xc9cm, revestida com
: 2,78 209
Paredes argamassa e pintura em ambas as faces - espessura 14cm
Bioclimatico  parede dupla de bloco de concreto 14x19x39cm, com
manta isolante de 1a de rocha, revestida com argamassa e 0,9 441
pintura em ambas as faces - espessura 37cm
Convencional Cobertura com telha de fibrocimento, com camara de ar e
laje pré-moldada 12cm (camada de concreto 4cm, lajotas 1,79 180
cerdmicas de 7cm revestida com argamassa 1cm)
Normativo Cobertura com telha cerdmica, com camara de ar e forro
Cobertura de gesso com 3cm 1,94 37
Bioclimatico  Cobertura vegetada sobre laje pré-moldada 12cm (camada
de concreto 4cm, lajotas ceramicas de 7cm revestida com 1,88 310
argamassa 1cm) - espessura 22cm
291  Fonte: ABNT NBR 15.220-3 (2005); BRASIL (2019) (adaptado)
292 3.2. Modelagem dos elementos construtivos da envoltoria
293 Neste estudo foi utilizado o Autodesk Revit Architecture 2020. O software permite a criacdo
294  de elementos construtivos com riqueza de detalhes. Para isso foi necessario entender o funcionamento
295  do software e a hierarquia dos elementos.
296 A Figura 3 traz o detalhamento da modelagem do elemento PAREDE DUPLA DE BLOCO
297 DE CONCRETO, desde a configuracdo das propriedades térmicas do material até a montagem das
298  camadas que constituem a parede.
299 Figura 3 - Modelagem de elementos e materiais no Autodesk Revit.
;aprz?la: :Trdﬁelzacsgi)l? CONCRETO DUPLA COM ISOLAMENTO 14x19x%39cm Mavegador de materiais - LA DEROCHA ? ks
Espessura total: 0,3700 Altura da amostra: | 5,0000
R:s\stén'na ®: 1,094 )M [ Pesgueer Q] |ldentidade Grificos Aparéncia [Termico
Pt BRI Materiais do projeto: lsola.. 7 + 1=+ ! Lo derocha -NBR 15220 B0 X
camades LADO EXTERNO Nome "In formagges
Fungdo Material Espessura Coberturas Material estrutural | & @ BARREIRA CONTRA INFILTRACAO DE AR Neme | L3 de rocha -NER 15220
1 |Camada da membrana | ACABAMENTO EMPI :0,0000 Descrigio L deracha
; i?::::tli[i]l(lm :Alisdga[:g(]imadaviﬂ ;zi;; @ BARREIRA DE CALOR RADIANTE Palavras-chave Fibra mineral,|3 mineral térmico,s...
4 |Estrutura [1] BLOCO DE CONCRET 10,1400 Tipo Sélido
5 |Camada térmica/ar [3] LA DE ROCHA 32 kg/ 1 0,0400 0 ‘ CAMARADEAR Subclasse | Isolamento-fibras
6 |Estrutura[1] BLOCO DE CONCRET 0 r o [EEE
7 |Limite do niicleo Camadas abaixo da vira 0, ~ a CAVIDADE PREENCHIDA URLd
& |Substrato 2] EMBOCO() 000 Yy e
9 |ramada da memhrana | ACARAMFRTO FRAPL 00000 \Q b @ IMPERMEABILIZACAO ¥ Propriedades
LIOLTED ~ Transmite luz
Inserir Exdluir Adima Abaixo \\ @ ISOLAMENTO RIGIDO Comportamento  lsotropico
. . ~ Condutividade térmica |0,0450 w/ (m - k)
Virada do revestimento-padrio ~ [ # .
Nas inserces: Nas extremidades: \\ a ISOLAMENTO SEMI-RIGIDO Calor especifico 0,7500)/ (G .* C)
mbos v |Exterior v ~ P Densidade 80,00 kg/m*
: o \\ F; SOPOR /’ Emissividade 0,88 :
Modificar estrutura vertical (somente na visualizago do corte) ~ ﬁ—‘ﬂ Permestildade 00000 ng/Paerr)
Exirus3o por percurso \m LA Porosidade 0,01
D = de 10,00
EDEES T E A {a) Resistividade elétrica 1,0000E+100Q - m
Cancelar Ajuda Eﬁ : Q : % S
<< Visualizar @ ‘ancelar icar
300 i Cancel Apl
301 Fonte: AUTODESK (a), 2019. (Adaptado)
302
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3.3. Modelagem do prototipo e modelo de Energia

O protdtipo virtual, denominado Caso de Referéncia, foi elaborado com os padrdes
construtivos comumente empregados na regido onde o projeto serd implantado, o qual prevé a
utilizacdo de cobertura de fibrocimento sobre laje pré-moldada, paredes simples de tijolo ceramico
sem isolamento térmico e janelas com vidros simples, sem protecdes solares.

O processo de modelagem abrange uma extensa sequéncia de agdes, no entanto, serdo
apresentados apenas as etapas relacionados a temética do trabalho, de acordo com o fluxo de trabalho
apresentado na Figura 4. Foram suprimidos os procedimentos complementares de personalizacao do

modelo, como geracédo de folhas, niveis, elevacdes, simbologia, etc.

Figura 4 — Fluxo de trabalho para modelagem do protétipo virtual.

Modelagem Geométrica Modelagem de Energia Modelo de Energia

* Pisos * Localizac&o do projeto » Gerar modelo
« Paredes * Orientacéo do projeto « Verificar possiveis falhas

* Coberturas + Configuragdes de energia * Processar Modelo de energia
« Portas e Janelas + Padrdes de Ocupagao
« Definicdo dos ambientes * Tipos de construcao

* Sistemas HVAC

A modelagem geométrica da edificacdo conta nas Figura 5 através da planta baixa e vista 3D.

Figura 5 — Planta baixa e vista 3D da edificacéo.

] U ]
Sala 2 Sala 1 Quarto 1
A A=15,28 m= A=11,65m2 A=5,863 m=
O - ] E
Suite e Quarto 2 Cozinha
A=17,01 m2 A=12,25 m? A=25,94 m?

Banho
A=4,39 m2

Fonte: AUTODESK (a), 2019. (Adaptado)

O passo seguinte foi preparar o modelo de energia, a comecar pela localiza¢éo geografica da
edificacdo e orientacdo de acordo com o norte verdadeiro. Estas séo configuracdes importantes pois
fornecem ao modelo a base para localizacdo e carregamento de dados climaticos das estacdes

meteoroldgicas mais proximas e orientacdo das fachadas, respectivamente.
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Para realizacdo deste estudo assumiu-se que a analise de energia sera a partir dos Elementos
Construtivos, utilizando o tipo de construgdo Unifamiliar com tabela de ocupagéo padréo. A escolha
do sistema de AVAC se restringe as opgdes oferecidas pelo software, portanto, foi escolhida a opgéo
que mais se aproxima das definicOes da edificacdo. Foi selecionada a op¢éo “exportar a categoria
ambiente” pois a geometria foi modelada a partir de um modelo de arquitetura. A Figura 6 apresenta

tela de insercdo destes dados no Autodesk Revit, sendo destacados os campos alterados.

Figura 6 — Configuragdes de energia no Autodesk Revit.

Configuracdo de energia X
| Pardmetre | Valor | -
Modo Utilizar massas conceituais e eleme
Mivel de referéncia TERREOQ
Fase do projeto New Construction

Resolugdo do espago analitico 0,4572

Resolugdo da superficie analitica :0,3048
Profundidade da zona do perimetr:0,0000

Divisdo de zonas do perimetro /|

Percentual de destino da vidraga 40%
Altura de destino do parapeito 0,7620
A vidraga estd sombreada O
Profundidade da sombra 0,6096
Percentual de claraboias do destin (0%
Largura e profundidade da 8clara {0,9144

ipe de construgdo Unifamiliar

Tabela de operagdes de construcd (Padrdo

Sisterna AVAC Ventilagdo/Ar-condicionado compact]
Informagoes sobre o ar exterior | Editar...

Exportar categaria

Tipos conceituais Editar...
MROs conceitual S

Tipos esquematicos <Construgdo»

Elementos detalhados = o

Fonte: AUTODESK (a), 2019. (Adaptado)
Por fim, o modelo de energia foi gerado, validado e enviado para analise, conforme esquema

3D apresentado na Figura 7. Nesta etapa é possivel verificar se houve falhas no langamento da

geometria da edificag&o.

Figura 7 — Modelo de energia da edificacao.

=
Fonte: AUTODESK (a), 2019. (Adaptado)
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3.4. Simulag6es Energéticas com o Green Building Studio
Para realizar o estudo de caso foram definidos sete cenarios para a serem simulados, cada um
com uma alternativa de projeto baseada nos critérios definidos na Tabela 3 e em combinacg&o entre

eles. A Tabela 4 apresenta o resumo das estratégias simuladas.
Tabela 4 — Modelos de simulacéo.
ALTERNATIVAS SIMULADAS ELEMENTOS ALTERADOS

MODELO 1: Caso de Referéncia Padrdes construtivos comumente empregados

MODELO 2: MODELO 1+ Paredes com Uso de paredes de bloco de concreto revestidas com argamassa,
transmitancia térmica recomendada espessura de 14cm
pela NBR 15575

MODELO 3: MODELO 1+ Paredes com elevada Uso de paredes duplas de bloco de concreto, com manta isolante
inércia térmica de 1a de rocha, revestidas com argamassa, espessura de 37cm

MODELO 4: MODELO 1+ Coberturas com Uso de cAmara de ar, forro de gesso e telha cerdmica
transmitdncia térmica recomendada
pela NBR 15575

MODELO5: MODELO 1+ Cobertura com Uso de cobertura vegetada sobre laje pré-moldada de 12cm
transmitdncia térmica recomendada
pela NBR 15575

MODELO 6: MODELO 1+ MODELO 2 + Projeto inicial com a incorporagéo das tecnologias empregadas

MODELO 4 nos modelos 2 e 4
MODELO 7: MODELO 1+ MODELO 3 + Projeto inicial com a incorporagdo das tecnologias empregadas
MODELO 5 nos modelos 3 e 5

O modelo de energia gerado foi transmitido ao GBS onde a simulagdo energética foi
processada. Para a modelagem dos demais cenarios foi feita apenas a alteracdo do elemento
construtivo indicado para o novo modelo. As demais configuracdes descritas na etapa de modelagem
do protétipo foram mantidas constantes e repetidos somente 0s passo de geracao e envio do modelo
de energia para analise.

4. RESULTADOS

Na etapa inicial de revisdo da literatura, percebeu-se que ha divergéncias entre as normas
quanto aos critérios minimos de desempenho para a mesma zona bioclimatica, e isso ocorre devido
ao tipo de edificacdo utilizada como referéncia. Enquanto a ABNT NBR 15.220-2 (2005) faz
referéncia a edificacdes unifamiliares de interesse social, a ABNT NBR 15.575 (2013) abrange
edificios de até 5 pavimentos. Apesar disso, as referéncias utilizadas ofereceram um nivel de
detalhamento adequado para modelagem dos elementos, mesmo estando limitadas as opcOes
disponibilizadas.

Durante o processo de modelagem dos elementos, o software utilizou os dados dos materiais
para calcular suas propriedades de capacidade térmica (CT) e a transmitancia térmica (U). No entanto,
os valores calculados divergiam daqueles apurados nas referéncias, mesmo com a representacéo
idéntica dos elementos.

A solucgdo encontrada para garantir que os valores destas propriedades fossem equivalentes as

das normas foi utilizar elementos equivalentes, baseado no método proposto por Ordenes (ORDENES
13



363 apud WEBER, 2003), conforme esquema representado na Figura 8. Assim, manteve-se as

364  propriedades de cada material, alterando apenas as espessuras de suas camadas e a resisténcia do ar.

365 Figura 8 - Determinagio do modelo equivalente.
Componente original Componente equivalente
L] [
B |
i 2000 »Di
LI L] :> Telhado real{cm)
Riorg = Rieqe 2
D D g eq telha 7
C!org = Cteq‘.' ! N !
366 a) eq b) Equivalente para calculo{cm)
367 Fonte: a) Modelo equivalente para paredes; b) Modelo equivalente para coberturas (ORDENES apud WEBER, 2003)
368 4.1. Simulagbes Energéticas com o Green Building Studio
369 O processamento das simulacbes pelo GBS foi relativamente rapido, no entanto deve-se

370  ressaltar que isso depende do tamanho do projeto e do nivel de detalhamento do mesmo. Na
371  plataforma web do GBS foi possivel verificar se os dados informados no processo de cria¢do do
372  prototipo foram corretamente transmitidos para o software de simulacdo, para isso comparou-se dados
373 como éarea total do projeto, descricdo dos elementos construtivos e propriedades térmicas, arquivo
374  climético carregado e visualizagdo 3D do modelo de energia. Além disso, 0 GBS prevé a insercdo
375  manual de dados, o que pode melhorar a precisdo dos modelos.

376 O resultados podem ser acompanhados na plataforma web do GBS, que traz o detalhamento
377  de todas as interacOes realizadas, quais variaveis foram alteradas para cada interagdo, graficos sobre
378  ouso daenergia, temperaturas, ventos e outros. A Figura 9 apresenta a tela de resultados da simulacéo
379 pelo GBS para o Caso de Referéncia. Todos os resultados da simulacdo do Modelo 1 consta no
380  Apéndice B.

381 Figura 9 — Resultado da simulagdo do Caso de Referéncia pelo GBS.

Energy and Carbon Results US EPA Energy Star Water Usage Photovoltaic Analysis LEED Daylight 3D VRML View Export and Download Data Files Design Alternatives
Project Template Applied: Caso Referencia_defauit (T) Building Type: SingleFamily Electric Cost $0.17 / kWh Utility Data Used: Project Default Utility Rates
Location: Guanambi, BA F Floor Area: 100 m* Fuel Cost 50.01 /MJ
o Base Run ﬁ 2 Design Alternative Carbon Footprint
Energy, Carbon and Cost Summary Base Run Carbon Neutral Potential (3)

Annual Energy Cost $909 Annual CO; Emissions
Lifecycle Cost $12,385 o Base Run NIA
Annual CO; Emissions Onsite Renewable Potential NiA
Electric 0.0 Mg Natural Ventilation Potential NiA
Onsite Fuel 0.6 Mg Onsite Biofuel Use NIA
Large SUV Equivalent 0.1 SUVs/ Year Net CO, Emissions NA
Annual Energy
Create a Design Altemative to improve your building performance. Net Large SUV Equivalent. N/A
Energy Use Intensity (EUI) 277 MJ / m? / year
Assumptions (1)
Electric 4,495 kWh
Fuel 11,484 MJ Electric Power Plant Sources in Your Region
Annual Peak Demand 1.1 kW Fossi NiA
Nuc) I}
Lifecycle Energy Huclear NiA
Hydroelectric NIA
Eleciric 134,849 kW Renewable NIA
Fuel 344,531 MJ Other NIA

382 Assumptions (1) Assumptions (T)
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383 O consumo de combustiveis que aparecem nos resultados das simulacGes € devido as
384  configuragdes do sistema de AVAC que propdem um mecanismo de resfriamento e outro de
385  aquecimento, sendo que em algum momento pode-se utilizar qualquer tipo de combustivel. No caso
386  deste estudo, todo o consumo de combustiveis projetado foi para suprir a demanda para aquecimento
387  de agua, como pode ser observado na Figura 10. Para a realidade brasileira, 0 aguecimento de agua

388 geralmente é feito utilizando-se o chuveiro elétrico.
389 Figura 10 — Uso final da energia do Modelo 1.

~ Energy End Use Charts

g Note: Details shown below are for the Base Run Caso Referencia

Annual Electric End Use Annual Fuel End Use
0.6%
15.8% 53%
—17.9%

14.3%—

14,62%

W Heat Rejection 0.6% Hot WWater 100.0%

Fans 5.3%

PUmps & &ux 17 8% Basic View | Detailed View
W Spacs Cooling 46.2%

Misc Equip 14.3%
W Lights 158%

100.0%

Basic View | Detailed View

390 } Building Details and Assumptions
391 Fonte: AUTODESK (b), 2019. (Adaptado)
392 Os resultados também podem ser visualizado por meio do Insight 360, um plug-in do Revit,

393  que apresenta a situacao projetada e também outros cenarios sugeridos e/ ou criados pelo projetista e
394  funciona como uma bandeja de mixagem, onde o usuario poder fazer ajustes em cada parametro do
395  projeto na busca de solugdes mais eficientes. O Insight traz também uma régua de benchmark que
396 compara o desempenho da edificacdo com os padrdes da ASHRAE 90.1 e Architecture 2030, que sdo
397  referéncias de sustentabilidade mundialmente utilizadas, o que fornece uma boa referéncia na busca
398  por solucBes mais eficientes. A Figura 11 traz a régua de benchmark para a simulacdo do Caso de

399 Referéncia.

400 Figura 11 — Régua de benchmark do Caso de Referéncia pelo Insight 360.

Benchmark Comparison
KWh / m® [ yr

ASHRAE 90.1(45.8)

401
402 Fonte: AUTODESK (a), 2019. (Adaptado)
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Apesar de apresentar diversas alternativas para os elementos de paredes e telhados, destaca-
se que ndo sdo usuais no contexto da regido em estudo, tendo portanto, pouca relevancia para este
estudo. Cabe ressaltar que outras alternativas como sombreamento e percentual das aberturas
apresentam resultados interessantes para uma analise mais abrangente.

4.2. Estudo de caso

A Tabela 5 traz os resultados das simulacGes geradas para o Estudo de caso, representados
pelo consumo energético anual obtidos para cada cenario e pelos custos anuais. Para estimar 0s custos
anuais do consumo de energia foi necessario informar as tarifas atuais, obtidas na plataforma on line

da concessionaria local, no valor de R$ 0,75355/kWh sem a incidéncia dos impostos.

Tabela 5 - Consumo energético anual dos Modelos simulados.

MODELO Consumo Anual Custo Anual Variagdo*
(kwh/ano) (RS/ano) (%)

MODELO 1: Caso de Referéncia 4.495 3.387,21

MODELO 2: MODELO 1+ Paredes com transmitancia 4.491 3.384,19 -0,09%

térmica recomendada pela NBR 15575

MODELO 3: MODELO 1+ Paredes com elevada inércia 3.612 2.721,82 -19,64%

térmica

MODELO 4: MODELO 1+ Coberturas com transmitancia 4,502 3.392,48 0,16%

térmica recomendada pela NBR 15575

MODELO 5: MODELO 1+ Cobertura com transmitancia 4.495 3.387,21 0,00%

térmica recomendada pela NBR 15575

MODELO 6: MODELO 1+ MODELO 2 + MODELO 4 4.496 3.387,96 0,02%

MODELO 7: MODELO 1+ MODELO 3 + MODELO 5 3.608 2.718,81 -19,73%

* Calculada com base no Caso de Referéncia

O Modelo 1 - Caso de Referéncia obteve um consumo anual de 4.495kWh. Os elementos
construtivos utilizados neste modelo ndo atendiam aos parametros de transmitancia térmica (U) e
capacidade térmica (CT) apresentados nas referéncias consultadas, apesar de estarem bem proximos.
Por isso, 0 este modelo obteve desempenho muito proximo aos modelos com estratégias baseadas na
ABNT NBR 15.575-4 e 15.575-5 (2013), sendo até superior nos modelos 4 e 6.

O Modelo 3 utilizou um elemento de parede com elevada inércia térmica, que é uma das
estratégias bioclimaticas recomendada para a regido. Estes resultados corroboram com os obtidos por
Oliveira e Lunardi (2018) ao demonstrar que a estratégia bioclimatica simulada resultou numa
reducdo de 19,64% no consumo anual de energia elétrica, quando comparada ao Caso de Referéncia
— Modelo 1. Isso representa uma economia mensal de R$55,45, e durante o ciclo de vida da
edificagdo, projetado em 20 anos, representa uma economia de aproximadamente R$13.000,00. Os
calculos para esta estimativa ndo consideraram a atualizagdo do valor ao longo do tempo.

As estratégias de alteracdo da cobertura ndo trouxeram mudancas significativas ao projeto,
como pode ser observado pela variagdo de consumo entre os Modelos 1, 4 e 5. Isso pode ser devido
ao método de entrada de dados para simulagéo, no qual os elementos tiveram sua estrutura redefinida
para atender aos parametros do software de simulacéo, o que pode ter ocasionado perda de dados ou

informacdes que ndo representavam de maneira adequada ao modelo de projeto.
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O GBS possui um rico e extenso banco de dados com padrdes construtivos, cargas internas,
equipamentos de HVAC, porém por se tratar de padrdes baseados nos resultados de Pesquisas de
Consumo de Energia de Edificios Comerciais Consumo de Energia de Edificios Comerciais nos EUA
(CBECS), néo sdo aplicados de maneira muito eficaz a realidade brasileira (Autodesk (b), 2019).
Apesar dessas predefini¢Ges serem passiveis de edi¢do, ndo se trata de um processo simples e intuitivo
e requer conhecimentos avancados sobre as ferramentas. Isso reforca os resultados obtidos por Bracht
(2016) que complementa sugerindo que o GBS é mais Util nas fases mais iniciais de estudos
conceituais de orientacao e volumetria.

A utilizacdo do software Autodesk Revit para modelagem geomeétrica e de energia se mostrou
muito eficiente pois simplificou o processo de entrada de dados, com significativos ganhos em
produtividade e eficiéncia, além de demonstrar que o0s elementos construtivos da envoltéria podem
influenciar significativamente no consumo de energia elétrica da edificacdo, conforme previsto por
Kamel e Memari (2019).

5. CONCLUSAO

Muitos fatores interferem no desempenho energeético de uma edificacao, incluindo as decisGes
sobre os elementos de envoltoria, como paredes e coberturas. Além disso, estratégias de adaptacéo as
condicdes climaticas locais também podem gerar impacto sobre 0 consumo energético da edificacgéo.

Este estudo demonstrou a importancia da realizacdo de analises de energia durante a fase de
projeto, quando e possivel verificar o impacto da escolha de um ou outro material ou técnica
construtiva no desempenho da edificacédo e que mudancas previamente planejadas e analisadas podem
gerar ganhos em economia e conforto para os usuarios das edificacoes.

Além disso, verificou-se que a utilizacdo de ferramentas computacionais, tanto de modelagem
quanto de simulacdo podem contribuir para a elaboracdo de projetos mais sustentaveis, seja pela
agilidade no processamento dos dados, ou pela facilidade em realizar interacGes, como também pela
dindmica de apresentacdo dos resultados.

A utilizacdo do GBS como ferramenta de analise energética apresentou limitagcdes na
personalizacdo de algumas caracteristicas da edificagdo, por utilizar uma base pré-definida de
parametros que ndo representam a realidade das edifica¢fes usuais ao contexto do projeto analisado.
Isso pode gerar resultados distorcidos e ndo condizentes com a realidade do projeto. Cabe entdo ao
projetista, dispor de conhecimento aprofundado acerca dos mecanismos de transferéncia de calor nas
edificacOes, do comportamento da edificacdo quanto as condicdes bioclimaticas e das propriedades
dos materiais utilizados para fazer a escolha do software mais adequado a finalidade da analise.

Sugere-se para outras pesquisas: 1) a realizacdo de simulagcdes energéticas incorporando
outros elementos construtivos, como pisos, telhados, portas, janelas, etc.; 2) a elaboracdo de uma

biblioteca de elementos a serem utilizados em analises energéticas, devido a relativa demora no
17
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processo de modelagem dos elementos e; 3) a utilizacdo de outros softwares de simulacéo energética,
a titulo de comparacéo de resultados.
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APENDICE A - Detalhamento dos elementos construtivos

Elemento: Parede

Critério: Convencional

argamassa de
assentamento

1,5¢cm
argamassa

Descricdo: 41

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 19,0 x 19,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa ()

argamassa 2,5cm
: Cr
plnlura externa [W/(m’K)] [kj/m‘K]
bloco ceramico
2.50m 9cm
= “gem 2,39 151
14cm -'2.5cm
Elemento: Parede
Critério: Normativa
Descrigdo: 1

argamassa de
assentamento
1.5¢m

\_ argamassa

2. 5¢cm

Xpmtum externa

Argamassa
2.5em

Argamassa interna (2,5cm)
Bloco de concreto (9,0 x 19,0 x
39,0cm)

Argamassa externa (2,5cm)
Pintura externa (o)

X | u Cr
bloco de By 2
P [W/m?K)] | [kifmiK]
Sem
2,78 209
Elemento: Parede
Critério: Bioclimatico
Descricdo: 39
argamassa
2,5cm

Argamassa interna (2,5¢cm)

argamassa
e 2.5em Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x
assentamento s 39,0cm)
1,5cm concreto La de rocha (4cm)
bloco de Jaah . Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x
concreto argamassa oe
14em assentamento 39'0cm)
1.5cm Argamassa externa (2,5cm)
|4 de rocha
37 cm R 14 cm 4cm U cT
- =2,5cm W/(m?K)] | [k)/m?K]
0,90 441




Elemento: Cobertura

Critério: Convencional

Descrigdo: 10

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + lajota ceramica 7cm +
argamassa 1cm)

Cémara de ar (>5,0 cm)

e Telha fibrocimento 0,8cm

fibrocimento

U Cr

laje p{é-mold.ada [W/(m3K)] [kJ/m?K]

¢/ ccramica

12em

1,79 180
Elemento: Cobertura
Critério: Convencional
Descricao: 8

Forro gesso (3,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica (1cm)

telha
ceramica

u Cr
(W/AmK)] | [kJ/m?K]

forro gesso

o 1,94 37

Elemento: Cobertura

Critério: Convencional

Descricdo: 29

yegetacho Telhado vegetado extensivo:

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + lajota cerdamica 7cm +
argamassa 1cm)

Terra argilosa seca (10cm)

s Vegetacdo
argilosa
seca
10cm laje pré-moldada U G
¢/ cerdmica (W/(m?K)] | [ki/mK]
12cm
1,88 310
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APENDICE B - Resultados das simulaces do Modelo 1 (Caso de Referéncia)

Benchmark Comparison
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Energy and Carbon Results US EPA Energy Star \Water Usage Photovoltaic Analysis

Project Template Applied: Caso Referencia_default () Building Type: SingleFamily

Location: Guanambi, BA £

o Base Run

Energy, Carbon and Cost Summary

Floor Area: 100 m®

2

Annual Energy Cost $809
Lifecycle Cost $12,385
Annual CO; Emissions
Electric 0.0 Mg
Onsite Fuel 0.6 Mg
Large SUV Equivalent 0.1 SUVs / Year

Annual Energy

Create a Design Altemnative to improve your building performance.

Energy Use Intensity (EUI) 277 MJ f m* / year
Electric 4,495 kWh
Fuel 11,484 MJ
Annual Peak Demand 1.1 kW
Lifecycle Energy
Eleciric 134,849 kW
Fuel 344531 MJ
Assumptions (1)

Design Alternative

LEED Daylight 3D VRML View Export and Download Data Files

Electric Cost: $0.17 / kWh
Fuel Cost: $0.01/MJ

Carbon Footprint
Base Run Carbon Neutral Potential (3)
Annual CO; Emissions
@ BaseRun
Onsite Renewable Potential
Natural Ventilation Potential
Onsite Biofuel Use
Net CO3 Emissions
Net Large SUV Eguivalent. N/A
Assumptions (1)

Electric Power Plant Sources in Your Region
Fossil
Nuclear
Hydroelectric
Renewable
Other
Assumptions (1)

Design Alternatives

MiA

NiA

MiA

NiA

NiA

NiA
NiA
NiA
NiA
NiA

Utility Data Used: Project Default Utility Rates
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= Energy End Use Charts

o Mote: Details shown below are for the Base Run Caso Referencia

Annual Electric End Use

15.8%

143%—

M Hest Rejection 0.6%

Fans 5.3%

Pumps & Aux 17 9%

Annual Fuel End Use

0.6%
! ~5.3%
—17.9%

46.2%

100.0%

Hot Water 100.0%

Basic View | Detailed View

W sSpace Cooling 46.2%

Misc Equip 143%
W Lights 158%

Basic View | Detailed View

) Building Details and Assumptions

~ Building Details and Assumptions.

g Note: Details shown below are for the Base Run Caso Referencia

Building Summary - Quick Stats

Mumber of People

Average Lighting Power Density:
Awverage Equipment Power Density:
Specific Fan Flow:

Specific Fan Power:

Specific Cooling:

Specific Heating:

Total Fan Flow

Total Cooling Capacity:

Total Heating Capacity

1 higher than typical value
1 loweer than typical value

Base Run Construction

4 people Foos
SA49W/m* 1 Exterior Walls
150W/m* 1

17 LPerSec/m® 1
A TT2674 120 W/

LPerSec 1
0One kW 3 Interior Walls
OmerkW 3
169 LPerSec

Slabs On Grade
-87.916 kKW
£7.920 kW Nonsliding Doors

Operable Windows

» 3D VRML View

Base Run Hydronic Equipment

(T) Primary Chilled Water

(@) Condenser Water

(T) Domestic Hot Water

Base Run Air Equipment

(T) Variable Air Volume

(@) Variable Air Volume

Piso: Cobertura Fibracimento € Iaje premoldada

U-Value: 1.79(3)

Parede b?sica: Alvenaria de bloco ceramico 9x19x1%cm - exterior
U-Value: 2.39 (1)

Parede b?sica: Alvenaria de bloco ceramico 9x719x19¢m - exterior
U-Value: 2.39 (3)

R15 Wood Frame Wall

U-Value: 0.31(3)

Parede h?sica: Alvenaria de bloco cer?mico 9x19x19cm - Interior
U-Value: 1.86 ()

Uninsulated Interior Wall

U-Value: 2.35 (1)

Piso: str - LAJE DE CONCRETO e=10cm

U-Value: 12.06 (1)

R2 Default Door (7 doors)
U-Value: 239 (3)

Updating your building assumptions (1)

100 m*
137 m*
15 m?
10m?

83 m?

100 m*

12m?

Non-South Facing Windows: Double Clear U-S1 3.18, U-IP 0.56, SHGC

0.69, VLT 0.78 (3 windows)
U-Value: 3.16 W/ (m*-K), SHGC: 0.69, VIt 0.78

Note: this information should not be used for sizing purposes

Electric Chiller Capacity
Pump Flow
Pump Flow

Cooling Tower Capacity | Approscn2.2)

Average Demand

15,540
0 LPerSec
0 LPerSec

17,853

1,562

Note: this information should not be used for sizing purposes.

Supply Fan Flow
Annual Supply Fan Run Time
Cooling Capacity
Heating Capacity
Supply Fan Flow
Annual Supply Fan Run Time
Cooling Capacity
Heating Capacity

40 LPerSec
8,760 Hours
20,306
29,307
129 LPerSec
8,760 Hours
-58,610
58,614
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Weather Summary

Weather Station: GBS_06M12_13_278168 3=

Weather Frequency Distance to your project 2.6 mi (4.1 km)

s Latitude = -14.2500 , Longitude = -42.7833
Design Conditions Cooling Degree Day Heating Degree Day
Download Weather Data Threshold Valug Threshold Value
18.3°C 1713 183°C 2
211°C 798 156°C 0
239°C 156 128°C 0
26.7°C 0 10°C 0
P ® g
Annual Design Conditions
Cooling Heating
Threshoid Dry Bulb(ZC) MCWB(C) Dry Bulb{*C}) MCWB(*C)
0.1 % 334 19.9 11.6 10.8
0.2 % 331 202 19 11.0
0.4 % 325 212 12.5 114
0.5 % 324 21.0 12.7 115
1% 32.0 208 13.6 12.6
2% 315 206 14.5 13.3
25% HA 212 14.9 13.8
5 % 301 214 16.0 14.4
Monthly Design Data (threshold of 2%)
40 W Design|Data) B Morthly fuerage Daily MaxiMin
5
Ciliggganm
@ 25
CAgnn
E 15
£ 10
5
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

Dry Bulb Frequency Distribution{Annual)

G SR S-S
L A
Temperature (C)

Wind Rose (Annual)

O15+m/s B11-15 Ogs5-11 B51-85 Ba4-51
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MNNE
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% of Time

Dry Bulb Cumulative Distribution{Annual)
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L
& 27 P p
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o
4

Wind Speed Frequency Distribution{Annual)

% of Time

Wind Speed (m/s)
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Bi5+mis 31115 Ogs-11 B51-85 B44-54
O33-44 Oz-33 DOo0s-2mi=

Wind Rose (Winter .Jan - Mar] Wind Rose (Summer July - Sepy
8.

B15+mis 31115 Ogs-11 LERN B44-54

O33-44 Oz-33 DO0s-2m/s

Camn < 0.5m /s = 24% I Radial scake & % of Tinre
IR B

/
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Dew Point Frequency Distribution{Annual)

Relative Humidity Frequency Distribution(Annual)
25
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S et gt
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Total Sky Cover Frequency Distribution{Annual)
0

704
60
50

404
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% of Time

204
104
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Total Sky Cover (Factari10)

Total Sky Cover Frequency Distribution{Annual)
0

70
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50
40

% of Time
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Total Sky Cover (Factori10)

Diffuse Horizontal Radiation Frequency Distribution{Annual)
50
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% of Time
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Direct Normal Radiation Frequency Distribution{Annual)
25
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Direct Normal Radiation (Wh per m2)
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Direct Normal Radiation (Wh per m2)
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Global Horizontal Radiation Frequency Distribution{Annual)

Global Horizontal Radiation (Wh per m2)
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