INSTITUICAO: INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA (IME)

TITULO DO TRABALHO: PROCESSO DE ETIQUETAGEM DE PROJETOS DE
OBRAS MILITARES PARA EFICIENCIA ENERGETICA E CERTIFICACAO
PROCEL UTILIZANDO MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO

CURSO: MESTRADO EM ENGENHARIA DE DEFESA

AUTOR: ANDRE CRUZ TEIXEIRA, MSc

ORIENTADOR: Prof. PAULO CESAR PELLANDA, Dr. ENSAE

CO-ORIENTADOR: MARCELO DE MIRANDA REIS, DSc

AVALIADORES: Cel ANTONIO EDUARDO CARRILHO CUNHA, D.Sc do IME
Maj GIUSEPPE MICELI JUNIOR, M.C do IME.

RESUMO

A industria da arquitetura e da construgdo civil, em seu crescente aperfeicoamento,
objetiva fazer face as diversas e crescentes exigéncias legais e econdmicas. Nesse cenario, a
tecnologia de Modelagem da Informagado da Construcao (BIM, do inglés Building Information
Modeling) tem se mostrado uma ferramenta valiosa para o seu processo de evolugao.

O uso eficiente da energia elétrica, tanto nas edificagcdes em geral, como nas publicas,
sdo0, nos dias atuais, uma das principais exigéncias que recai sobre os projetos. Nesse campo, o
Brasil possui um programa de conservacdo de energia em edifica¢des, o Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificagdes (PROCEL-Edifica) que promove a avaliacdo da
eficiéncia energética de edificagdes residenciais, comerciais, de servigos e publicas, em parceria
com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que confere a
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE).

Este trabalho aborda o estudo e a utiliza¢do do processo BIM visando a etiquetagem da
eficiéncia energética de projetos de edificacdes no Brasil. Um método de estruturacao de dados
de modelagem ¢ desenvolvido nesse contexto. Também ¢ desenvolvida uma ferramenta
computacional que classifica a eficiéncia energética dos projetos de construcdo de forma
expedita, com base no processo de calculo prescritivo do PROCEL-Edifica. Para efetuar o
calculo, o programa extrai automaticamente todos os dados necessarios do modelo e, entdo,
apresenta os resultados finais em ambiente WEB. O uso e o funcionamento do programa sao
testados em um projeto exemplo e sua eficacia ¢ validada em um projeto de obra militar ja
certificado pelo PROCEL-Edifica.

PALAVRAS-CHAVES: BIM, Eficiéncia Energética, PROCEL-Edifica, Obras Militares



INTRODUCAO

A execucao de empreendimentos de arquitetura, engenharia e construg¢ao de qualidade,
com custos adequados e em conformidade com as exigéncias ambientais cada vez mais amplas,
exige, nos dias atuais, o uso de ferramentas de planejamento e controle cada vez mais

sofisticadas.

As Obras Militares, designagao adotada para as obras de engenharia realizadas em areas
publicas federais sob a jurisdicdo do Exército Brasileiro (EB), estdo sujeitas a diversos
requisitos ambientais previstos em leis e normas. No caso de outras obras em geral, os requisitos
podem também ser definidos pelo empreendedor por questdes de mercado, que tende a valorizar
construgdes ambientalmente sustentaveis. Um desses requisitos ¢ a verificacdo do grau de
eficiéncia energética da edificacdo. A implantagdo da Modelagem da Informagao da Construgao
(BIM, do inglés Building Information Modeling) no ambiente de projetos de engenharia do
Exército, suscitara, na sua fase inicial, a possibilidade de extracdo de informagdes dos modelos
da constru¢ao, com Nivel de Desenvolvimento (LOD, do inglés Level Of Development)

adequado, que serdo tuteis para a verificacao do grau de eficiéncia energética da edificagao.

O Governo Federal Brasileiro promoveu, sob a coordenacdo do Ministério de Minas e
Energia (MME) e execugao pela Eletrobras, o Programa Nacional de Conservagdo de Energia
(PROCEL). Este programa visa combater o desperdicio e utilizar de forma eficiente a energia
elétrica, certificando equipamentos e edificagdes que apresentam os melhores indices em suas
avaliacoes (PROCEL, 2017). No caso das edificacdes, esta certificacdo ¢ obtida apos a
verificacao de especificagdes, materiais e caracteristicas dos projetos. Esta verificagdo pode ser
executada por dois métodos: prescritivo e simulagdo. No primeiro método, a avaliagdo ocorre
com a comparacdo de dados do projeto com indices tabelados nos regulamentos técnicos
publicados. Ja o segundo, se da por intermédio de software que realizam simulagdes
termoenergéticas da edificagao projetada, comparando os resultados com os de uma edificagao

ideal.

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um procedimento de calculo automatizado, com base
no método prescritivo do PROCEL, para avaliagao da eficiéncia energética de edificagdes,
utilizando informagdes de modelos virtuais criados pelo processo BIM de elaboragdo de

projetos.



O procedimento visa agilizar a devida classificagdo e auxiliar o projetista a melhorar o
nivel de eficiéncia da edificacdo para obtencdo do Selo PROCEL, requerido pela legislagdo

nacional para obras publicas.

No desenvolvimento do trabalho, foi utilizado o Autodesk Revit® para a modelagem do
projeto, o MS SQL Server® para armazenagem e manipulagdo do banco de dados e a linguagem

de programacao PHP para célculo e apresentagao da classificacao das edificagoes.

OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa ¢ demonstrar a viabilidade de realizar a verificacao
automatizada da classificacdo de eficiéncia energética de projetos de obras militares tipicas,
diretamente de um modelo elaborado por meio de um software de modelagem BIM. Para que
fosse alcancado esse objetivo, tornou-se um objetivo especifico demonstrar que € possivel
estruturar um procedimento para elaborar projetos de engenharia nas unidades operacionais,
com processo BIM, em LOD adequado para a obtencao de informagdes necessarias a avaliagao

prescritiva de certificagdo PROCEL de edifica¢des publicas.

JUSTIFICATIVA

As crescentes exigéncias legais para projetos no Brasil levaram a publicacdo de uma
Instrucdo Normativa (IN) pelo antigo Ministério do Planejamento, Or¢amento e Gestao
(MPOG), aIN n° 02, no ano de 2014. Esta indica que os projetos de obras publica federais, para
construgdes novas ou para retrofit, devem ter o nivel maximo de eficiéncia energética, aferido
de acordo com os Regulamentos Técnicos relativos e acreditados por organizagdes especificas

homologadas pelo Instituto de Metrologia (INMETRO).

As Obras Militares, anteriormente definidas, sdo obras publicas que se enquadram nas
exigéncias requeridas na IN. Baseado nisso, o Exército passou a exigir que todos os seus
projetos de novas construgdes estejam enquadrados e aderentes aos Regulamentos Técnicos e

tenham o nivel méximo de eficiéncia energética.

Paralelamente, estd ocorrendo a implantagdo do BIM no EB. Ela iniciou em 2011 com
o OPUS, um sistema informatizado de apoio a decisdo, suportando funcionalidades de
planejamento, programacdo, acompanhamento, fiscalizagdo, controle, geréncia e execucao de
obras, tanto no nivel gerencial quanto estratégico, conforme mostrado na Figura 1 (DOM,
2017). Georreferenciamento de planos diretores, representacdes 2D e 3D de objetos povoados

de dados ndo-geométricos, controle de arquivos de projetos em nuvem e padrdo aberto de



interoperabilidade possibilitam a sinergia entre 0 OPUS e a BIM (NASCIMENTO et al., 2015).

Em resumo, o OPUS ¢ um sistema BIM compativel do tipo Enterprise Resource Planning.

Figura 1 - Sistema Unificado de Processo de Obra (OPUS).
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Fonte: DOM, 2017.

No nivel dos 6rgaos de execucao, as Comissdo de Obras (CRO), no entanto, a DOM
esta ainda implantando a tecnologia BIM, com o objetivo de aprimorar a elaboragao dos

projetos, minimizando seus erros e reduzindo os prazos.

A utilizagao da BIM na elaboracdo dos projetos possibilita a extragdo de informagdes
dos modelos, em LOD adequado, permitindo que esses dados sejam utilizados para a avaliagdao

¢ a melhoria do nivel de eficiéncia em uma edificacao.



Com isso, essa pesquisa se justificou com a necessidade de aferir, de forma expedita, o
nivel de eficiéncia energética em um projeto elaborado com o processo e a tecnologia ligados
a BIM, com uma ferramenta aderente a esta, possibilitando que medidas possam ser tomadas

em etapas iniciais do projeto, minimizando tempo e custo.

METODOLOGIA

Esta pesquisa busca contribuir para o aprimoramento do planejamento das obras
militares, no que diz respeito a disciplina de etiquetagem para eficiéncia energética de projetos.
Para isso, visa propor um procedimento para a elaboragdo do projeto e criar um artefato
(ferramenta computacional) que permita calcular automaticamente o nivel de eficiéncia
energética de edificagdes tipicas de uso militar no EB. O estudo ¢ restrito a obras militares
porque, geralmente, suas concepgdes arquitetonicas e materiais utilizados sdo mais simples e
convencionais. Embora os resultados deste trabalho possam ser estendidos, no futuro, para
casos de arquiteturas mais complexas, as obras militares possuem caracteristicas de

simplicidade que viabilizam estudos e desenvolvimentos iniciais sobre o tema proposto.

Para que os objetivos fossem alcangados, a pesquisa dividiu-se em quatro partes:
pesquisa exploratoria, pesquisa descritiva, elaboragdo do artefato e validacdo do mesmo,

conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Processo do Método de Pesquisa.
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Fonte: Autor.

Na pesquisa exploratoria (WAZLAWICK, 2015), foram conhecidas as defini¢cdes de
BIM, como funcionam os seus sistemas, o nivel de sua adocdo e estudo nos diversos paises e

quais suas capacidades e restricdes. Além disso, foram pesquisadas as certificagdes de



sustentabilidade ambientais nacionais e internacionais, como o LEED®, o HQE-AQUA® ¢ o

PBE-Edifica.

Posteriormente, uma pesquisa descritiva passou a ser realizada, buscando dados mais
consistentes (WAZLAWICK, 2015) sobre a BIM, suas tecnologias, como poderia ser utilizada
para aprimorar o sistema de obras militares e sobre os requisitos técnicos para a classificagao
do nivel de eficiéncia energética para edificagdes. Nessa fase da pesquisa, foi possivel verificar
como a BIM poderia ser utilizada para o calculo do nivel de eficiéncia energética das

edificagdes e quais ferramentas deveriam ser utilizadas para tal.

Essas duas primeiras etapas da pesquisa foram consolidadas por meio de resumos
baseados nos artigos, teses, dissertacdes e livros estudados. O objetivo dessa fase foi formar
uma massa critica de conhecimentos sobre BIM, necessarios para a consecu¢do dos objetivos

posteriores € do objetivo principal do trabalho.

Na terceira fase, foi concentrado o esfor¢o para a elaboragdo do artefato, ou seja, uma
aplicagdo computacional que soluciona um problema detectado nas fases anteriores, utilizando
os conceitos BIM e requisitos técnicos de classificagao da eficiéncia energética em edificios. A
aplicacdo final ¢ um sistema que classifica a eficiéncia energética dos projetos de construgao
de forma expedita, com base no método prescritivo de avaliagio do PROCEL-Edifica. Esse
resultado so ¢ possivel se um procedimento de modelagem adequado, visando a etiquetagem,

for utilizado previamente. A elaboragao da aplicagdo seguiu o roteiro ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxo de elaboracdo do artefato.
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Fonte: Autor.



O processo ciclico foi realizado, iniciando com a modelagem do edificio, passando pela
programacgao e posterior verificacdo de cada sistema a ser etiquetado (envoltdria, iluminagao,
condicionamento de ar e geral). Mesmo em cada sistema, individualmente, foi realizado o ciclo
acima, pois as iteragdes teriam que convergir para o resultado final correto apresentado no
documento guia - Determinacdo do nivel de eficiéncia energética de um edificio exemplo

utilizando o RTQ-C (LAMBERTS, 2016).

A quarta fase foi a verificacdo do artefato para sua validacao. Foi utilizado para tal o
projeto do Pavilhdo de Comando do 5° Regimento de Carros de Combate (5° RCC), elaborado
pela Comissao Regional de Obras (CRO) de Curitiba, Parana. Este projeto possui a etiqueta
PROCEL geral nivel “A” e niveis “A”, “B” e “B” para os sistemas de envoltdria, iluminagao e

condicionamento de ar, respectivamente.

Cada sistema de avalia¢do foi verificado individualmente, ap6s a maturidade da fase
anterior de programagao e teste. Ao serem encerradas todas as iteracdes relativas ao ciclo da
Figura 3, a parte do artefato foi submetido ao projeto verificador, confirmando os resultados
encontrados na avaliagdo oficial do organismo acreditado. Com isso, o artefato foi verificado e

validado, seguindo o esquema da Figura 4.



Figura 4 - Fluxo para validagio do artefato.
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Fonte: Autor.

RESULTADOS

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar uma ferramenta que calcula
automaticamente o nivel de eficiéncia energética de uma Obra Militar, baseado no método
prescritivo, descrito no Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigo e Publicos (RTQ-C), utilizando parametros

extraidos de um modelo desenvolvido no processo BIM.

A referida ferramenta foi desenvolvida em linguagem PHP, utilizando o Revit® para
modelagem e o sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) SQOL Server Express® para

armazenar e trabalhar os dados extraidos do modelo.
Foram utilizados dois casos de uso na pesquisa. O primeiro serviu de base para
elaboracdo da ferramenta e o segundo, para sua validacdo. O primeiro caso foi o Edificio

Exemplo disponibilizado na pagina eletronica do PBE. O segundo caso foi um Pavilhao do 5°



Regimento de Carros de Combate, no Parand, construido pelo Exército e era, no momento da
pesquisa, a sua uUnica edificagdo com etiqueta oficialmente emitida por um organismo

acreditado do INMETRO.

O ponto de suma importancia na pesquisa foi identificar e selecionar quais parametros
nos modelos deveriam ser utilizados para o calculo da classificagdo, quais deles eram originais
no banco de dados do Revit® e quais deveriam ser criados. Outro objeto de pesquisa foi
formular como essas propriedades deveriam ser extraidas e apresentadas nos resultados finais.

Os parametros novos adicionados ao modelo foram atribuidos a categorias, como portas
e janelas, para serem utilizados nos calculos. Esses pardmetros juntaram-se a outros ja
existentes e foram exportados para o SOQL Server®. Os parametros criados, categorias atribuidas
e para qual sistema foi necessario sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros criados.

Parametro Categoria adicionada Sistema
Orientagao Paredes Envoltoria
AVS, AHSdir e AHSesq Portas e Janelas Envoltéria
Zona Bioclimatica Informagdes de Projeto Envoltoria
Condig¢ao Forros e Pisos Envoltoria
Uso da edificagao Informagdes de Projeto Iluminacao
lum-independente Ambientes [luminagao
Ambiente Luminarias Iluminacao
EficiénciaAVAC Eq. Mecanicos Condicionamento de ar
COP Aquecimento Eq. Mecanicos Condicionamento de ar
Poténcia Eq. Mecanicos Condicionamento de ar
AC Ambientes Geral
APT Ambientes Geral

Fonte: Autor.




O preenchimento desses parametros requer que o projetista tenha conhecimento da
disciplina de eficiéncia energética e, de acordo com os principios BIM, trabalhar
colaborativamente com os responsaveis pelas disciplinas de arquitetura e instalacdes elétricas

€ mecanicas.

A ferramenta busca os dados no SGBD, que, por sua vez, recebeu informagdes do
programa de modelagem. O projetista, ao atingir um LOD (nivel de desenvolvimento, do inglés
Level of Development) adequado ao processo de etiquetagem, realiza a rotina de exportacao de
banco de dados do Revit® para o SOL Server® e, em seguida, aciona a ferramenta criada para

classificacdo do nivel de eficiéncia energética da edificagdo.

A classificacdo do sistema de envoltéria ¢ o primeiro a ser calculado, seguindo o
fluxograma da Figura 5. Todos os dados necessarios para esse calculo sao oriundos do modelo.
Com isso, o resultado ¢ imediato, incluindo a verificagdo dos pré-requisitos especificos do

sistema.

Em sequéncia, o calculo do sistema de iluminacao ¢ iniciado, questionando-se o qual
parcela da edificagdo sera avaliada. O método de célculo ¢ dependente desta resposta, pois se a
avaliagdo for para parte da edificagdo, calcular-se-4 o nivel pelo método das atividades e, caso
seja toda edificacdo, o método serd definido de acordo com a quantidade de atividades exercidas

no edificio. O fluxograma da Figura 6 ilustra a concepcao do processo de céalculo deste sistema.

Figura 5 - Fluxograma de calculo para o sistema de envoltoria.
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Figura 6 - Fluxograma de calculo para o sistema de iluminagao.
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O fluxo de calculo prossegue com a rotina para a classificacdo do sistema de
condicionamento de ar, representado pelo fluxograma da Figura 7. A ferramenta solicita que o
usudario informe se o equipamento € ou nao etiquetado pelo INMETRO. Caso seja etiquetado,
a classificacdo do sistema seguird a do aparelho utilizado. Caso contrario, a ferramenta
classificard o sistema de acordo com a eficiéncia de resfriamento (COP) do aparelho,
comparando-a com indices tabelados em BRASIL (2010). A seguir, a ferramenta verifica os

pré-requisitos especificos para o nivel calculado.



Figura 7 - Fluxograma de calculo para o sistema de condicionamento de ar.
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Fonte: Autor.

Tendo os trés sistemas classificados, a ferramenta realiza o calculo do nivel de eficiéncia
energética geral da edificagdo, ponderando os niveis dos trés sistemas. Envoltéria contribui com
30%, iluminagao, com mais 30% e o condicionamento de ar com 40%. A Figura 8§ mostra o
fluxograma para este calculo. Em seguida sdo verificados os pré-requisitos gerais que, em caso
de ndo atendimento, ha um decréscimo do nivel calculado. A ferramenta ndo contemplou as
bonificagdes, sendo uma sugestdo de trabalho futuro. Essas bonificacdes podem elevar a

classificagdo de eficiéncia energética da edificacao.



Figura 8 - Fluxograma de calculo para a classifica¢do geral.
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Para apresentar os resultados, foram estudados dois casos nesta pesquisa. O primeiro
caso foi oriundo do material de apoio do PROCEL. Esse material ¢ um tutorial disponibilizado
pagina eletronica do PROCEL que explica, com um Edificio Exemplo, como sdo realizados os
calculos para a classificacdo de eficiéncia energética de uma edificagdo comercial, de acordo
com o RTQ-C. Sao fornecidos a planta baixa do prédio, caracteristicas das paredes e coberturas,
as quantidades e tipos de lampadas do projeto luminotécnico, e quantidades e tipos de
condicionadores de ar. Esta edificagdo foi utilizada para elaborar a ferramenta e pontuar que

dados sdo necessarios na modelagem para a correcdo nos célculos e classificacao.

O segundo caso consiste em uma edificagdo construida pelo Exército Brasileiro, na
cidade de Rio Negro, Parana. O projeto foi realizado pela Comissdo Regional de Obras de
Curitiba (CRO/5). Foram fornecidos para a pesquisa os projetos basicos de arquitetura, elétrico
e de condicionamento de ar, especificacdes técnicas e toda a documentagdo para a emissao da
etiqueta indicativa de classificagdo de eficiéncia energética do prédio, a ENCE. Este ¢, até o

presente momento, a inica edificagdo do EB com a ENCE emitida por um organismo acreditado



pelo INMETRO. Esta edificacdo foi utilizada para validar a ferramenta formulada com o caso

anterior.

As figuras a seguir apresentam o resultado obtido com o artefato, classificando a

eficiéncia energética da edificacdo modelada para o segundo caso de estudo.

A Figura 9 mostra a tela de boas-vindas, dando inicio a avaliagao do nivel de eficiéncia

energética de uma edificacao.

Figura 9 - Tela de boas-vindas da ferramenta.
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O nome do servidor SQL e do banco onde ficaram armazenados os dados do modelo a

ser analisado, devem ser inseridos na segunda tela, representada na Figura 10.



Figura 10 - Entrada do servidor do sistema de gerenciamento de banco de dados e nome do banco de dados.
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Ao dar prosseguimento na ferramenta, apos a inser¢do dos dados requeridos na tela
anterior, o artefato ja apresenta o resultado do nivel de eficiéncia energética do sistema de
envoltoria, conforme mostra a Figura 11. Este resultado provém de dados diretamente extraidos
do modelo, ndo necessitando de nenhuma interacdo direta do usuario, como apresentados nos
outros sistemas a seguir.

Na tela apresentada na Figura 11, também ¢ iniciada da avaliacdo do sistema de
iluminagdo, questionando se esta sera para toda a edificagdo ou somente parte dela. De acordo
com o RTQ-C, o método de calculo utilizado para a classificacao deste sistema, depende dessa

resposta.



Figura 11 - Resultado do sistema de envoltdria e primeira tela da avaliagdo do sistema de iluminagao.
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A Figura 12 apresenta os resultados dos niveis de eficiéncia energética de cada atividade
exercida na edificagdo em questdo. Para ter o resultado da eficiéncia final do sistema de
iluminacao, a verificagdo dos pré-requisitos € necessaria. Com isso, a ferramenta verificou a
existéncia de ambientes com dimensdes superiores a 250 m?, questionando ao usuario se as
lumindrias instaladas em tais ambientes possuem desligamento automatico, sob as condigdes

impostas no regulamento.

Com as respostas obtidas e com os dados oriundos do modelo, o artefato classifica o
sistema de iluminagdo, conforme Figura 13, e j4 inicia a rotina para classifica¢ao do sistema de
condicionamento de ar. Essa classificacio pode ser dada de duas maneiras: com
condicionadores ja classificados pelo INMETRO em relacao as suas eficiéncias energéticas ou

de acordo com suas eficiéncias de resfriamento (COP), que sao dados dos fabricantes.



Figura 12 - Nivel de eficiéncia energética das atividades da edificacao.

- i} localhost/etiqueta_procel/llurn X

- G (0 localhost/eti e @ | | Q Pesquisar v o» =

Auditorio estd no Nivel A

Banheiro esta no Nivel A

Cozinha esta no Nivel B

Deposito esta no Nivel E

Dormitorios Alojamentos esta no Nivel C
Escritorio esta no Nivel B

Escritonio Planta Livre esta no Nivel A
Sala de Reunifio esta no Nivel A

Oz ambientes com mais de 250m® possuem sistema de desligamento automatico?
SIMO
NAO @

Entre

Fonte: Autor

Figura 13 — Nivel de eficiéncia ene energética do sistema de iluminacao e primeira tela do sistema de

condicionamento de ar.
[ Fotr -
- & localhost/etiqueta_procel/fllurm X

- G (0 localhost/eti e @ | | Q Pesquisar v o» =

Sistema de Tluminacao nivel B
Os condicionadores de ar sdo etiquetados pelo PROCEL?

Sim O

Fonte: Autor.

Quando os condicionadores ndo sdo classificados pelo INMETRO, o usuario deve
indicar qual tipo foi utilizado no projeto, entre split ou VRF (Variable Refrigerant Flow, do

inglés Fluxo de Refrigerante Variavel), também conhecido como multi-split, conforme



mostrado na Figura 14. Essa escolha direcionara o artefato para as tabelas correspondentes ao

tipo de aparelho do sistema.

Figura 14 - Verificacdo do tipo de condicionador de ar utilizado.

- i localhost/etiqueta_procel/Con X

« ¢ o (@ localhost/eti e @ | | Q Pesquisar

I

»

Qual o tipo de sistema de condicionamento de ar?
Split ou unitario O
VRF(Multi-split) ®

Entre

Fonte: Autor

A ferramenta questiona se o sistema de ar condicionado funciona com aquecimento,
além da refrigeragdo, de acordo com a Figura 15. Esse questionamento visa direcionar o calculo
para a tabela correta do RTQ-C, referente ao tipo de condicionador utilizado no projeto
analisado. Além disso, também direciona, caso trabalhe com aquecimento, para a verificagao

de pré-requisito especifico do sistema, relativo a eficiéncia de aquecimento do aparelho.



Figura 15 - Verificacdo de tipo de operag¢ao do condicionador de ar.

- i} localhost/etiqueta_procel/Con X

<« ¢ (@ localhost/eti e @ | | Q Pesquisar +o»

O sistema VRF opera como:
Resfriamento O
Resfriamento e aquecimento ®

Entre

Fonte: Autor

Na Figura 16, ¢ apresentado o resultado do nivel de eficiéncia energética do sistema de
condicionamento de ar e sua indicagao de ndo cumprimento de um pré-requisito especifico
verificado. Nesta mesma tela, a ferramenta inicia o calculo da eficiéncia energética geral da
edificacdo, verificando os pré-requisitos gerais, a respeito da existéncia de separagdo de

circuitos elétricos para uso final e possibilidade de medicdes individuais de cada circuito.

Figura 16 - Resultado do sistema de condicionamento de ar e inicio da verificagdo de pré-requisitos gerais.

- i localhost/etiqueta_procel/Con X

« ¢ o (@ localhost/eti e @ | | Q Pesquisar L » =

Sistema de Condicionamento de Ar nivel B, por nio cumprir pre-requisito da espessura do isolamento

das tubulagdes

A edificacio possui circuitos elétricos separados por uso final?
Sim @
Nio O

Entre

Fonte: Autor



Na Figura 17, a segunda verificagdo de pré-requisito geral diz respeito a utilizacao de
agua quente. Caso a edificacdo tenha alta demanda de uso de aquecimento de agua, tal como
em hotéis e restaurantes, o sistema verifica se essa demanda ¢ atendida por algum tipo de fonte
alternativa de energia nao elétrica, como aquecimento solar ou a gas. O percentual atendido

depende do nivel de eficiéncia energética alcangado nos calculos iniciais.

Figura 17 - Verificacdo de segundo requisito geral.

- i} localhost/etiqueta_procel/pre X

<« ¢ (@ localhost/eti e @ | | Q Pesquisar v o» =

A edificacio possui possut demanda de agua quente?
Sim O
Nio ®

Entre

Fonte: Autor

Por fim, a Figura 18 apresenta a tela com o nivel de eficiéncia energética geral da

edificacao e de cada sistema calculado pela ferramenta.



Figura 18 - Classificacdo final de todos os sistemas e de nivel geral da edificacao.

- @ localhost/etiqueta_procel/pre . X

<« ¢ (@ localhost/eti

aQ
o

L]
I

»

Etiqueta Geral nivel B

Sistema de Envoltoria nivel A

Sistema de [luminacio nivel B

Sistema de Condicionamento de Ar nivel B

Fonte: Autor.

Os resultados apresentados pela ferramenta sdo coerentes com os resultados
apresentados por calculos manuais, sendo que todos os dados, tanto de entrada de dados quanto

de formulas e tabelas, foram checados com os projetos originais utilizados na pesquisa.

CONCLUSAO

A presente pesquisa foi realizada utilizando dois casos de estudo, ou seja, dois projetos
cujos resultados da classificacao do nivel de eficiéncia energética dos mesmos eram conhecidos
através de seus calculos manuais. Além disso, a ferramenta desenvolvida buscou solucionar um
problema para obras militares, que tem como caracteristicas a simplicidade em suas concepgoes
arquitetonicas e materiais.

As aplicagdes apresentaram resultados coerentes com os encontrados em calculos
manuais, utilizando dados extraidos diretamente de um modelo BIM. Deve-se ressaltar que
ferramentas de calculo de nivel de eficiéncia energética, baseadas nos regulamentos técnicos
do PROCEL, nao possuem aderéncia a tecnologia BIM, podendo-se citar, principalmente, o
Webprescritivo, da UFSC, que utiliza entradas digitadas no sitio e o DOMUS, da PUC-PR, um
programa que possui entrada por intermédio de uma plataforma de desenho propria.

Diante desses resultados, conclui-se que esta contribuicdo cientifica ¢ util para a
industria da arquitetura, engenharia e construgdo, pois insere uma ferramenta que realiza a

classificagdo do nivel de eficiéncia energética de uma edificagdo, utilizando o método



prescritivo de célculo apresentado no RTQ-C, elaborado pelo PROCEL, de forma expedita e
aderente a tecnologia BIM, simbolo do desenvolvimento tecnologico na area de planejamento,

gerenciamento e controle de obras na atualidade.
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