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RESUMO

Este trabalho apresenta o resultado até entdo de um projeto de iniciacdo cientifica. Trate-se
de um estudo que busca facilitar a simulacdo computacional energética de edificacdes,
fornecendo aos projetistas diretrizes para defini, com maior precisédo, os dados dos
componentes relacionados a qualidade térmica dos seus projetos. A utilizacdo de softwares
que seguem a abordagem de Modelagem da Informacdo da Construcdo (Building
Information Modeling - BIM) facilita a inclusGdo de par@metros necessdrios a simulagdo
energética, e o objetivo desta pesquisa é identificar e extrair esses parédmetros do modelo
BIM e, a partir desses dados, dar entrada no simulador energético EnergyPlus. Aprendeu-se a
ufilizar o EnergyPlus e o modelador BIM Revit da Autodesk. Elaboraram-se roteiros de
modelagem gue incluem os momentos de definicdo dos pardmetros energéticos, além de
tabelas que mapeiam e indicam os pardmetros que sdo definidos no Revit, e também os
par@metros que sdo inseridos no EnergyPlus. A partir dos resultados notou-se a relacdo entre
os dados energéticos do Revit e do EnergyPlus, e se conclui que hd um grande potencial
para que seja quebrada a barreira enfre a definicdo dos pardmetros nas etapas de projeto
e ainsercdo dos dados nos programas de simulacdo energética, diminuindo, dessa forma, o
retrabalho entre as diferentes fases do processo de projeto.

Palavras-chave: BIM. Simulacdo energética em Edificacdes. IFC.

ABSTRACT

This paper shows the present result of a Scientific Initiation work. It is a study of what can be
done to facilitate of computational simulation of building energy consumption and of how to
drive and help designers to provide, with more precision, component data related to the
thermal quality of their designs. The use of Building Information Modeling software simplifies
the input of parameters necessary to the energy simulation, and the target of this research is
fo identify and extract these parameters from a BIM model and input the proper data subset
info the EnergyPlus. Modeling scripts was elaborated and also tables that indicates
parameters definitions in Revit and parameters that are inserted in EnergyPlus. The relationship
between Revit and EnergyPlus energy data are established and a great pofential to
overcome the barriers between design phase parameter definition and the energy simulation
program data insertion was confirmed. This conclusion leads to a better harmonization and
stimulus in the use of simulation by designers.
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1 INTRODUCAO

O aumento da consciéncia ecoldgica e a busca por reducdo do consumo
de energia se tornou algo consensual entre especialistas. De acordo com
Goncalves e Duarte (2006), o tema da sustentabilidade vem influenciando
profundamente as abordagens de projeto na arquitetura e nos projetos de
edificios.

Uma importante etapa na busca por um projeto sustentdvel é a simulagcdo
energética, que consiste, entre outras coisas, na realizacdo de estudos em
eficiéncia energética que buscam avaliar o perfil de consumo no edificio,
segundo as caracteristicas do projeto arquiteténico, luminotécnico e das
instalacdes de ar condicionado. Essa simulacdo auxilia de forma muito eficaz
a que se proponham alternativas para elevar o desempenho energético da
edificacdo.

Devido as novas tecnologias, o processo de projeto de edificios tem sofrido
grandes modificacoes e, diferente da tinta e papel que eram utilizadas no
passado, hoje usam-se ferramentas computacionais extremamente
elaboradas, que frabalham em 3D e incorporam as rotinas mais comuns de
trabalho, permitindo maior rapidez e precisGdo no desenvolvimento do
projeto. Uma importante abordagem de desenvolvimento de ferramentas
computacionais que tem sido utilizada nos dias atuais € a Modelagem da
Informacdo da Construcdo (em inglés, Building Information Modeling - BIM), e
segundo Souza, Amorim e Lyrio (2009) as experiéncias internacionais estdo
confirmando a forte tendéncia de adocdo da abordagem, o que ftem
melhorado a produtividade e a qualidade dos projetos.

De acordo com o contexto de uso eficiente de energia e utilizacdo de
plataforma BIM no auxilio ao desenvolvimento de projetos, este artigo
apresenta o estudo e 0s passos para a elaboracdo de um processo
racionalizado para auxiliar os projetistas a definir com maior facilidade os
dados referentes a qualidade térmica dos seus projetos, de modo a que os
par@metros j& definidos na fase de projeto sejam aproveitados de maneira
eficiente pela simulacdo energética computacional. O objetivo foi identificar
os pardmetros definidos e gerados no modelador BIM que sdo necessdrios A
simulacdo energética, e foi realizada a comparacdo entre os dados gerados
pelo modelador BIM e os dados necessdrios para a entrada no simulador
energético.

2 SIMULACAO ENERGETICA

Percebe-se que o consumo de energia € um tema amplamente discutido na
atualidade. Hoje, com o aumento da consciéncia ecoldgica e a busca por
reducdo do consumo de energia, existem muitos projetistas preocupados
com a questdo da sustentabilidade, e como Hetherington et al. (2011)
argumentam, pequenas decisdes de projeto podem afetar de maneira
significativa o consumo de energia de um edificio. Devido a isso, busca-se
nessa pesquisa uma forma de auxiliar o projetista a perceber o impacto de
suas escolhas projetuais em relacdo ao conforto térmico.
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No Brasil, a discussdo em torno da questdo da eficiéncia energética cresceu
em importdncia nos anos 2000, quando foi sancionada uma primeira lei
federal que visa a alocacdo eficiente de recursos energéticos e a
preservacdo do meio ambiente (BRASIL, 2001). Desde entdo, muitos
programas destinados a construcdo civil com foco na economia de energia
do edificio estGo em desenvolvimento ou jG em uso (MITCHELL, 2011).

Esse trabalho usou o EnergyPlus, que &€ um programa que simula o
desempenho térmico e energético de edificacdes com todos os sistemas
que compoem a edificacdo e que sdo relevantes no seu desempenho.

3 PLATAFORMA BIM

Um importante aliado ao processo de producdo computacional do projeto
de edificios tem sido o conceito de BIM, que é a sigla para Building
Information Modeling (traduzido para o portugués para Modelagem da
Informacdo da Construcdo). No BIM Handbook (EASTMAN et al., 2011)
define-se que os modelos gerados por computador usando o conceito BIM
contém a geometria e os dados necessdrios para o apoio as atividades de
construcdo, fabricacdo e aquisicdo por meio das quais a construcdo é
realizada. Assim, pode-se concluir que a ideia do BIM é a realizacdo de um
processo integrado, que engloba desde o ponto de partida de um projeto,
até o seu descarte ou renovacdo, em resumo, todo o ciclo de vida de uma
edificacdo.

De acordo com Campbell (2007), a indUstria AEC (arquitetura, engenharia e
construcdo) se mostra fragmentada, e o BIM tornou-se uma importante
ferramenta para contribuir com a integracdo dessas diferentes frentes de
trabalho. O BIM permite uma maior integracdo de projetos e de todos os
processos envolvidos na construcdo, trazendo maior qualidade para o
edificio, com menor custo e reducdo do tempo de projeto (EASTMAN et al.,
2011).

4 METODO DE PESQUISA

ApOss a revisdo bibliografica e tendo o cronograma e os objetivos definidos,
foi readlizado o aprendizado do modelador BIM Revit e do simulador
energético EnergyPlus, para poder enfim realizar a modelagem, simulacdo,
processamento e andlise dos resultados.

4.1 Revit

Em um primeiro momento, realizou-se o aprendizado do modelador Revit,
que é um software que utiliza o conceito BIM. Aprendeu-se a modelar nesse
programa, conhecendo-se as diversas ferramentas e procedimentos.

Modelaram-se janelas e portas no Revit, elaborando-se um tutorial que
ensina desde a definicdo do template necessdrio, até a inclusdo das
propriedades dos materiais (Figura 1).
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Figura 1 - Inclusdo de propriedades térmicas
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Fonte: Proprio autor

Atentou-se 4 inclusGdo e extracdo dos par@metros relacionados 4s
propriedades térmicas, aprendendo-se a inseri-los no modelo, e também
como extrai-los. A exportacdo dos dados foi feita através do formato de
arquivo IFC (Industry Foundation Class), que como a ISO 16739 (2013) define,
é um arquivo neutro em formato padrdo, com o objetivo de frocar e
compartilhar informagcdes de acordo com um esquema conceitual
padronizado.

Identificaram-se os pardmetros que podem ser usados para dar entrada no
simulador energético, elaborando-se o Quadro 1.

Quadro 1 - Par@metros para simulacdo energética extraidos do Revit

Object

Field

Units

Location Weather

Latitude

Longitude

Altitude

Pressdo

Temperatura

Umidade

Material

Geometria

Name

Description

Behavior

Thermal Conductivity

W/(mK)

Specific Heat

J/(g°C)

Density

kg/m?3

Emissivity

Permeability

Ng/(Pasm?)

Porosity

Reflectivity

Electrical Resistivity

Qm
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Absorptance

Roughness

Thermal Transmittance
Heat Transfer Coefficient
Solar Heat Gain Coefficient
Thermal Resistance

Visual Light Transmittance
Ocupacdo Taxa de Ocupacdo

Type

Position

Poténcia W
Initial Color
Type
Equipamentos Position
Potencia W
Zonas Térmicas Definicdo das zonas

Fonte: Préprio autor

lluminacdo

~

Os par@metros do Quadro 1 sdo definidos e obtidos em diversos momentos
diferentes ao longo da modelagem. A primeira coluna explicita os objetos
que sdo usados para a simulacdo energética, a segunda coluna indica os
afributos associados a esses objetos, e a terceira coluna indica as unidades.

E possivel georreferenciar o modelo do Revit, inserindo dados de altitude,
latitude, longitude, pressdo e umidade da cidade onde o edificio a ser
analisado se encontra.

Em relacdo aos materiais, o Revit permite definir diversas propriedades, além
de ser possivel a modelagem com a geomefria que se queira e na
localizacdo desejada. Essas propriedades podem j& estar definidas no
material escolhido ou ndo. De qualguer forma é possivel fazer a edicdo
dessas propriedades em qualquer etapa da modelagem.

A ocupacdo de uma edificacdo no Revit é definida junto com a
configuracdo das zonas térmicas, que sdo os diferentes ambientes que
constituem uma edificacdo.

As informacodes de iluminacdo e equipamentos também podem ser inseridas
e modificadas no modelo a qualguer modelo, assim como no caso dos
materiqis.

A fim de fazer a andlise dos dados passiveis de exportacdo, a partir dos
tutoriais de modelagem de portas e janelas, exfrairam-se os arquivos IFC
para essas classes, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Exportacdo no formato IFC e leitura dos resultados
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Percebe-se, pela Figura 2 que o arquivo IFC pode ser aberto a partir de um
bloco de notas, e constitui-se de diversas linhas que descrevem as diversas
propriedades do resultado da modelagem realizada no Revit, como os
par@metros geométricos de drea, comprimento e volume, também a
localizacdo dos diversos elementos no modelo, além dos pardmetros
definidos como absorcdo e rugosidade.

4.2 EnergyPlus

O EnergyPlus € um software de simulacdo termo energética, desenvolvido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos. E um software jd
consolidado, e com grande aceitacdo, sendo usado em muitas pesquisas
realizadas no mundo inteiro para simulacdo de desempenho termo
energético de edificacdes. No Brasil essa realidade também j& é bem
sentida como constata Melo e Barcelos (2011).

Aprendeu-se como o EnergyPlus funciona, como readlizar a simulacdo
energética, quais os dados de entrada e quais os dados de saida.
ldentificaram-se os pardmetros bdsicos necessdrios para a realizacdo de
uma simulacdo energética, e foi elaborado o Quadro 2 abaixo, que mostra
quais sAo esses parémetros.
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Quadro 2 - Parmetros para simulagcdo energética no EnergyPlus

Group

Field

Object

Units

Location
and Climate

Site:Location

Name

Latitude

Longitude

Time Zone

Elevation

SizingPeriod:DesignDay

Arquivo Climdtico

Schedules

ScheduleTypelimits

Name

Schedule:Compact

Name

Surface
Construction
Elements

Material

Name

Roughness

Thickness

Conductivity

W/mK

Density

kg/m?

Specific Heat

J/kgK

Construction

Especificacdo de cada camada
de material de cada elemento

Thermal
Zones and
Surfaces

GlobalGeometryRules

/one

BuildingSurface:Detailed

Name

Surface Type

Construction Name

Zone Name

Outside Boundary Condition

Sun Exposure

Wind Exposure

Internal
Gains

People

Name

one

Number

Fraction Radiant

Activity Level

Lights

Name

one

Schedule Name

Design Level Calculation Method

Return Air Fraction

Fraction Radiant

Fraction Visible

Fraction Replaceable

Electric Equipment

one

Schedule Name

Design Level Calculation Method

Fraction Latent

Fraction Radiant

Fraction Lost

Fonte: Proprio autor

E importante observar que dados mais complexos como sistemas geradores
de energia local (edlica e fotovoltaica), ou sistemas complexos de
condicionamento de ar (cenfral com ciclo economizador, torres de
resfriamento), ndo foram considerados. Utilizaram-se nesta pesquisa apenas
os dados bdsicos que viabilizam a simulacdo energética no EnergyPlus.
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Como na tabela dos parGmetros do Revit, nessa tabela as colunas
organizam os diversos grupos.

Os dados de localizacdo no EnergyPlus sdo praticamente os mesmos do
Revit: dados de latitude, longitude e altitude. No EnergyPlus, no entanto, hd
uma significativa diferenca, que € a definicdo do arquivo climdatico, que
contém os dados climdticos detalhados num ano referencial completo de
dada regido ou cidade. Esse arquivo climdtico € definido antes da
simulacdo energética, e possibilita andlises mais detalhadas para um periodo
considerado.

Os dados referentes aos materiais sédo de rugosidade, condutividade,
densidade, calor especifico e espessura. Ainda é possivel definir diversas
camadas de materiais, tendo em cada camada todas essas propriedades.

Assim como no Revit, pode-se definir as zonas térmicas no EnergyPlus.

Os par@metros de ocupacdo permitem maior detalhamento do que no
Revit, podendo-se indicar o nivel de atividade e a fracdo radiante liberada.

Os equipamentos permitem a definicdo das suas zonas de influéncia, e suas
fracdes radiante, visivel e substituivel no caso dos equipamentos de
iluminacdo, e de fracdes latente, radiante e perdida no caso dos demais
equipamentos.

4.3 Selegdo e correspondéncia dos parametros EnergyPlus x Revit

De posse dos dados que podem ser definidos e extraidos do Revit, e também
dos dados bdsicos de enfrada para a simulacdo energética no EnergyPlus,
foi possivel ser feita a relacdo entre esses dados, que pode ser observada no
Quadro 3.

Quadro 3 - Dados do EnergyPlus que sdo obtidos do Revit

Field Object Observagoes
. Lomgde O Revit fornece os dados necessdrios

Location Longitude ara © EneravPlus

Elevation P 9y )

Roughness

. Tmckne$'. Todos esses dados sGo possiveis de
Material Conductivity . :
- serem obfidos no Revit.

Density

Specific Heat

Especificacdo de cada O Revit também possibilita a
Construction camada de material de especificacdo de camadas de

cada elemento materiais.

As definicdes das zonas térmicas no

Zone Definicdo das zonas Revit sdo diferentes do EnergyPlus e é

térmicas necessdrio um estudo para realizar essa

compatibilidade.
Surface Type E possivel definir condicdes de vento e
- Outside Boundary Condition | exposicdo ao sol no Revit, mas a

Building Surface . . Lo L

Sun Exposure maneira que isso tudo € feita é diferente

Wind Exposure do EnergyPlus. Também é necessdrio um
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cuidado aqui.

Number O Revit define de maneira diferente a
People Fraction Radiant ocupacdo, e assim serd necessdrio
Activity Level estudos e adaptagdes nesses dados.
Fraction Radiant
Lights Fraction Visible Todos esses dados sGo obtidos no Revit

Fraction Replaceable
Fraction Latent

Fraction Radiant Todos esses dados sdo obtidos no Revit.
Fraction Lost

Electric
Equipment

Fonte: Proprio autor

Os dados de localizacdo, material, construcdo, iluminacdo e demais
equipamentos elétricos podem ser obtidos e definidos no Revit, e tfambém
podem ser inseridos no EnergyPlus, ocorrendo em alguns casos um maior
numero de par@metros no Revit do que o EnergyPlus necessita.

As definicoes das zonas térmicas no Revit sdo diferentes do EnergyPlus e é
necessario um estudo para realizar essa compatibilidade.

J& no caso da ocupacdo do prédio, o Revit s6 permite a definicdo do
numero de pessoas por zona térmica, ndo permitindo a especificacdo do
calor gerados pelas pessoas, nem o nivel de atividade dos ocupantes.

4.4 Realizagdo de procedimento para inclusdo de Propriedades Térmicas no
Revit

Dando continuidade a pesquisa, buscou-se realizar um teste completo da
metodologia, desde a modelagem até a simulacdo energética.

De posse de um projeto arquitetbnico completo e de razodvel
complexidade (Figura 3) modelado inteiramente no Revit, desenvolvido por
um dos pesquisadores, elaborou-se um tutorial de inclusdo de propriedades
térmicas dos diversos componentes desse projeto, com o objetivo de auxiliar
os projetistas a definir esses pardmetros na fase de projeto.
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Figura 3 — Perspectiva do projeto aquiteténico usado para o teste

Fonte: autores

Apss essa inclusdo das propriedades térmicas gerou-se o arquivo IFC, que
serd tfrabalhado de forma a produzir a entrada dos par@metros no
EnergyPlus. Essa Ultima fase de tratamento do arquivo IFC ndo pdde ser
desenvolvida a tempo de mostrar os resultados neste trabalho, mas em
breve serd publicada.

5 CONCLUSOES

A complexidade dos dados necessdrios a simulacdo energética das
edificacdoes é grande, e ainda existe uma barreira para que a simulacdo seja
realizada com mais frequéncia e no momento mais adequado do processo
de projeto.

A interoperabilidade entre os programas de simulacdo termo energética e a
plataforma BIM possui um grande potencial, mas, como pode ser observado
nessa pesquisa, hd ainda a necessidade de maiores adequacdes para que
este processo seja vidvel.

A partir desta pesquisa, verificou-se que hd uma relacdo entre os dados de
enfrada do EnergyPlus e os dados de saida do Revit. E preciso observar que
essa pesquisa levou em conta somente os dados bdsicos para simulacdo
energética, desconsiderando, por exemplo, dados especificos como os
referentes a painéis solares e outros equipamentos menos frequentes.
Portanto, para edificagcdes mais especificas, que fujam dos equipamentos e
arquiteturas  usualmente utilizadas, deve-se readlizar um estudo mais
detalhado dos dados de entrada na simulacdo energética.

E necessdrio confinuar esse trabalho fazendo um teste completo, da
modelagem & simulacdo energética. Primeiro deve-se modelar uma
edificacdo, exportar seu arquivo IFC e o analisar e caso seja necessdrio se
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localizar os par@metros necessdrios para dar entrada no EnergyPlus, e assim,
enfim, identificar as possiveis falhas nesse processo.

Além disso, também serd feita a formulacdo de um algoritmo de automacgdo
do processo de extracdo de dados do modelo BIM e insercdo dos dados no
EnergyPlus. Espera-se dessa forma contribuir de maneira bem concreta com
a utilizagcdo mais dinGmica da simulagcdo termo energética a partir de dados
fornecidos pelo projetista modelador da arquitetura.

E necessdario continuar esse tfrabalho, acabando o teste completo, pois apds
a modelagem e a inclusdo das propriedades térmicas dos componentes no
modelo do Revit, deve-se produzir e manipular o arquivo IFC para localizar os
pardmetros necessarios para entdo dar entrada no EnergyPlus e assim, enfim,
identificar as possiveis falhas nesse processo e propor solugcdes que
completam a metodologia. Esse trabalho serd tema de um novo projeto de
iniciacdo cientifica j& aprovado.
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