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RESUMO

LEITE, Pedro Souza. BIM e eficiéncia energética aplicada a edificios comerciais nas
etapas iniciais do projeto arquiteténico. 2025. 150f. Dissertacdo de Mestrado (Pos-
graduacédo em Tecnologia e Gestdo na Construgao Civil) — Centro de Tecnologia e
Urbanismo, Engenharia Civil, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

A sustentabilidade é um tema em pauta atualmente e assunto recorrente em
encontros internacionais, que acentuam sua importancia para a manutencdo dos
ciclos planetarios e sobrevivéncia da humanidade. O consumo de energia elétrica
vem se expandindo no Brasil e no mundo nos ultimos anos, apontando uma tendéncia
de continuo crescimento nos proximos anos. Sabe-se que ao menos 51% da energia
elétrica utilizada no pais é consumida nas edificacbes. Esse aumento no consumo foi
influenciado diretamente pela maior utilizagdo de aparelhos de ar-condicionado.
Assim, é importante a adocdo de medidas passivas que aprimorem o desempenho
térmico das edificagdes tornando-as energeticamente mais eficientes, enquanto
estabelecem maior conforto ao usuario e menor necessidade de aparelhos
consumidores de energia. Dessa forma este trabalho busca verificar a aplicabilidade
de uma ferramenta de simulagao energética, Autodesk Insight Carbon, disponivel no
mercado, incorporada a ferramenta BIM (Building Information Modeling), Revit, como
auxiliar na tomada de decisbes com foco na eficiéncia energética na etapa de
concepgao do projeto arquitetdbnico. Um escritdrio de projetos € utilizado como estudo
de caso. As fases da pesquisa se desenvolvem com: revisado sistematica da literatura,
entrevista semi-estruturada e escolha do projeto a ser simulado, simulagdo da
edificacao através do método simplificado da INI-C (Instrucdo Normativa Inmetro para
a Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas),
simulacdo na ferramenta Autodesk Insight Carbon/Revit testando seus diferentes
modos de simulagdo. Apds os primeiros resultados houve um refinamento das
simulagdes através de variaveis como alteragdo de absortancia, propriedades
térmicas das paredes e cobertura, percentual de abertura e sombreamento e
orientacao da edificacdo. Realizou-se comparacdes e entre as respostas obtidas para
cada variavel, e discussdo dos resultados. Como resultado, obteve-se um
entendimento maior da ferramenta de simulagao, verificando que ha fragilidades,
onde todos os cenarios, em algum momento, apresentaram inconsisténcias de
resultados considerando as variaveis alteradas entre si, e nas maiorias das vezes
contraditérios em comparacgao com as simulagdes da INI-C. A ferramenta insight pode
ser usada com cautela por projetistas para solu¢gdes convencionais, no entanto &
preciso ter conhecimento prévio sobre eficiéncia energética tanto para inser¢gao dos
dados como para a leitura de seus resultados, que podem néo ser fidedignos com a
realidade.

Palavras-chave: Autodesk Insight Carbon; INI-C; simulagdo energética;

sustentabilidade.



ABSTRACT

LEITE, Pedro Souza. BIM and energy efficiency applied to commercial buildings in
the early stages of architectural design. 2025. 150f. Master’s Dissertation (Post
Graduation in Technology and Management in Civil Construction) — Center for
Technology and Urbanism, Civil Engineering, State University of Londrina, Londrina,
2025.

Sustainability is currently a prominent topic and a recurring subject in international
meetings, which emphasize its importance for maintaining planetary cycles and
ensuring the survival of humanity. Electricity consumption has been expanding in
Brazil and worldwide in recent years, indicating a trend of continuous growth in the
coming years. It is known that at least 51% of the electricity used in the country is
consumed in buildings. This increase in consumption has been directly influenced by
the greater use of air-conditioning systems.Therefore, it is important to adopt passive
measures that improve the thermal performance of buildings, making them more
energy-efficient while providing greater user comfort and reducing the need for
energy-consuming equipment. In this context, this study aims to verify the applicability
of an energy simulation tool, Autodesk Insight Carbon, available on the market and
integrated into the BIM (Building Information Modeling) tool Revit, as a support for
decision-making focused on energy efficiency during the architectural design phase.
A design office was used as a case study. The research phases included: a systematic
literature review, a semi-structured interview and selection of the project to be
simulated, building simulation using the simplified method of INI-C (Inmetro Normative
Instruction for the Energy Efficiency of Commercial, Service, and Public Buildings),
and simulation using Autodesk Insight Carbon/Revit testing its different simulation
modes. After the initial results, the simulations were refined by adjusting variables such
as changes in absorptance, thermal properties of walls and roof, percentage of
openings and shading, and building orientation. Comparisons were made among the
responses obtained for each variable, followed by a discussion of the results. As a
result, a deeper understanding of the simulation tool was achieved, revealing existing
weaknesses. All scenarios, at some point, presented inconsistencies in the results
when considering the variables modified in relation to one another, and in most cases,
they were contradictory compared to the INI-C simulations. The Insight tool can be
used cautiously by designers for conventional solutions; however, prior knowledge of
energy efficiency is necessary both for data input and for interpreting its results, which
may not always accurately reflect reality.

Keywords: Autodesk Insight Carbon; INI-C; energy simulation; sustainability.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente observa-se que a questdo ambiental é pauta em todo o mundo. O
aumento da temperatura planetaria, efeito estufa, mudangas climaticas e os recursos
finitos tém sido discutidos amplamente nos ultimos anos através de encontros e acordos
internacionais como a 19.2 Cupula do G20 do Rio de Janeiro (2024), a Cupula do Clima
de Nova lorque (2019), a Conferéncia de Madri (2019), o Acordo de Kigali (2016), o Acordo
de Paris (2015), entre outros como as COP’s (Conferéncia das Partes) , a ultima ocorrida
em 2025 no Brasil, que enfatizam a importancia da cooperagao global para combater tais
impactos.

Dentre os temas discutidos, o consumo de energia e as fontes energéticas
renovaveis sdo de suma importancia para atingir os objetivos. No Brasil, o setor de
edificagdes, composto por residéncias, comércio e edificios publicos representa mais da
metade do consumo total de energia elétrica no Brasil (EPE, 2025), sendo que essa
demanda aumenta ano a ano. Apenas no ano de 2024 houve um aumento do consumo
percentual da eletricidade nacional de 5,5% em relagcdo ao ano anterior, sendo esse valor
diretamente elevado pelo consumo das edificacdes residenciais e comerciais.

Em seu livro “A Vinganga De Gaia”, Lovelock faz uma comparagao afirmando que:

Somos como os cupins que, sem pensar, erguem suas espagosas
comunidades de arranha-céus com ar-condicionado. O sistema de eletricidade
existe como uma atividade comunitaria, mas quase totalmente inconsciente.
Nao é de admirar que ndo nos preocupassemos com ela, ao menos até que
faltasse. (Lovelock, 2006, p.86)

Nesse trecho, Lovelock (2006) ilustra como nos dias de hoje a sociedade esta em tal
intensidade familiarizada com a eletricidade que, no dia a dia, apesar de sua constante
utilizagdo, ndo se sabe como esta € produzida, nem seus custos e impactos ambientais.

Portanto, se faz necessario repensar a forma como se consome. Isso implica novos
habitos coletivos, como a redugéo do abismo de consumo de energia per capita de paises
ricos e paises em desenvolvimento, e habitos individuais da vida cotidiana e de
desperdicio de energia, passando pela forma como se constroéi e se utiliza as edificagdes.
(IEA, 2024)

Neste ponto, conceber uma edificagdo energeticamente eficiente € muito importante,
pois seu desempenho trara maior conforto ao usuario, reduzindo a necessidade de

climatizacao artificial, e consequente redu¢do no consumo de energia. Tal desempenho
16



pode ser atingido através de medidas passivas, como o estudo da orientagdo da
edificacao, a ventilagao natural, elementos e materiais de construcao isolantes térmicos,
paredes e telhados verdes, sombreamento, utilizagéo de elementos de agua e vegetacéo,
entre outros, e passa diretamente pela tomada de decisdo do arquiteto que projeta,
conforme apontado por Lamberts, Dutra e Pereira (2014). Nas fases de projeto é
necessario prever como o edificio se comporta frente as diferentes estratégias.

Os modelos de previsdo de energia em edificios sdo usados para aprimorar essas
estratégias de construgdo. Segundo Hong e Fan (2016), existem trés tipos de modelos:
caixa branca, caixa preta e caixa cinza. Os modelos caixa branca de previsao de energia
em edificios sdo abordagens matematicas baseadas em principios fisicos. Com o
desenvolvimento de algoritmos de aprendizado de maquina, outro tipo de modelo de
previsdo de energia em edificios comegou a ser usado mais amplamente, a saber, a
abordagem orientada por dados, também chamada de abordagem de caixa preta
(Hamdaoui et al, 2021). Em seguida, foi desenvolvida a abordagem de caixa cinza, que
combina elementos das abordagens de caixa branca e caixa preta.

Os resultados da simulagdo dos modelos de caixa branca sdo mais explicaveis do
que os dos outros dois modelos (Simo-Tagne et al, 2019)[14]. Também nao necessitam
de dados de simulacdes anteriores. Softwares bastante conhecidos fazem parte deste
tipo de simulagdo como o EnergyPlus e Trnsys. No entanto, uma limitagdo deste método
€ devido aos muitos dados de entrada necessarios, € dificil coletar os parametros de
construgdo necessarios com detalhes suficientes nas etapas iniciais de projeto (Justo
Alonso et al 2022). Ja a abordagem do modelo de caixa preta é orientada por dados. Os
modelos de caixa preta utilizam conjuntos de dados histéricos relacionados ao consumo
de energia de edificios. Como exemplo tem-se uma ferramenta desenvolvida no Brasil a
INI-C (INSTRUCAO NORMATIVA INMETRO PARA A EFICIENCIA ENERGETICA DAS
EDIFICACOES COMERCIAIS, DE SERVICOS E PUBLICAS) que em sua versdo
simplificada utiliza uma metodologia de Equacbes paramétricas e limites pré-
determinados, desenvolvidas a partir de campanhas de simulagao paramétrica extensivas
usando modelos de referéncia que preveem o comportamento energético do edificio.

No entanto, uma das desvantagens do modelo de caixa preta é que ele requer
conjuntos de dados de alta qualidade. Dados faltantes e erros podem reduzir diretamente

a precisao desses modelos. No entanto, esses modelos também tém muitas vantagens.
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Por exemplo, eles sdo altamente adaptaveis e podem ser constantemente atualizados e
otimizados a medida que novos dados sao inseridos (Gunay et al, 2017).

Segundo Yu et al (2022), ha muitas incertezas no processo de previsdo de energia
de edificios. Ele levanta principalmente trés tipos: fatores humanos, fatores relacionados
ao edificio e fatores climaticos.

Os fatores construtivos do edificio tém sido analisados desde o desenvolvimento dos
modelos de caixa branca. Esses fatores tém o maior impacto na eficiéncia energética geral
do edificio. Eles incluem o tipo de edificio, a orientagdo, os pardmetros da envolvente
(materiais, tipo de janela, vidro, orientacdo do edificio etc) e o uso de sistemas de
aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado (Yu et al, 2022).

Nas fases de projeto nem todos os parametros estdo definidos e € nesta etapa que
as decisdes do projetista tém maior impacto sobre o consumo energético do edificio futuro.
Mahmoud et al, (2020) concluem em seu trabalho que ha uma falta geral de conhecimento
em relacado ao tema Simulacdo do desempenho energético de edificios (BEPS - Building
Energy Performance Simulation). Uma das razbes pode estar relacionada ao fato de o
BEPS ter sido incorporado ao mundo da arquitetura apenas recentemente, apos ter sido
desenvolvido principalmente para engenheiros de instalagées. O autor também levanta
que os arquitetos frequentemente enfrentam prazos apertados durante a fase de projeto
conceitual, o que deixa pouco tempo para aprender e implementar as ferramentas BEPS.
Ha ainda os problemas relacionados a interfaces de usuario deficientes e dificuldades
associadas ao processamento e interpretagao de entrada e saida de dados.

E importante salientar que simulagdes sempre serdo baseadas em modelos que
simplificam fenédmenos fisicos e, portanto, ndo podem prever a realidade com precisao
absoluta (Donn, M., 2025). Isso reflete a ideia do aforismo de George Box (Box 1976, 1979
apud Donn, 2025): “todos os modelos estao errados, alguns sao uteis”.

Para aumentar a confianga nas simulacdes, € necessario melhorar a qualidade dos
dados de entrada, educar os usuarios sobre os algoritmos e promover uma compreensao
critica dos resultados, evitando a aceitagdo cega das previsdées (Donn, 2025). Assim, as
simulagdes devem ser vistas como ferramentas para explorar cenarios e entender inter-
relagdes no desempenho de edificios, em vez de fornecer resultados absolutos de "passar
ou falhar".

Frente a esta problematica a ferramenta BIM se apresenta como uma ponte entre o

projeto arquitetdnico e a simulagéo energética. O conceito do BIM em eficiéncia energética
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sugere a passagem de um processo fragmentado e reativo (com o uso de 2 ou mais
softwares para fazer a modelagem energética) para um processo integrado, preditivo e
baseado em dados uma vez que tenta incorporar uma ferramenta de auxilio nos calculos
e previsdes de energia nos modelos desenvolvidos no software.

Neste sentido, recentemente, em 2025, houve uma importante atualizagdo nas
ferramentas de analise energéticas fornecidas pela Autodesk, as ferramentas Autodesk
Insight Energy Analysis e Green Building Studio, plugins do Revit, foram substituidas pela
nova geracao do Autodesk Insight Carbon Analysis. (Autodesk, 2024).

Na versao anterior, Carmo (2022) estudou ferramentas que poderiam auxiliar os
arquitetos a tomarem decisdes mais precisas e tecnicamente embasadas em projetos
realizados em BIM. Os instrumentos estudados foram o Plug-in Lighting e Solar; Green
Building Studio e Insight, pertencentes a Autodesk (2022). Ao final do estudo, a autora
concluiu que o Insight seria a ferramenta mais indicada e de facil compreensao para a
implementagao em escritérios de arquitetura, visto que, sua plataforma facilmente gera
comparagoes rapidas, basicas e de facil interpretacdo, enquanto as demais exigiam
configuragbes mais complexas e resultados que necessitavam de maior conhecimento e
analise técnica para serem interpretadas, dificultando a implementagado para o publico-
alvo.

Carmo (2022) ainda refor¢a que o Insight nao é indicado para analises precisas por
nao atender alguns pontos da normativa brasileira de desempenho térmico ABNT NBR
15575-2, como o calculo da temperatura interna dos ambientes e faixa de conforto térmico.
Carmo (2022) reforgca que o Insight possui interoperabilidade que poderia ser utilizada
para dar continuidade na analise em outros softwares. Outra barreira apontada foi a
constante alteracdo do mercado e das ferramentas disponiveis, inclusive pela prépria
Autodesk, tornando a informagao muito dispersa, facilmente desatualizada, e complicando
o aprendizado dos profissionais por falta de uma orientacao atualizada e confiavel, lacuna
que sera aprofundada neste trabalho.

Desta forma, sera avaliado neste trabalho se a atualizacdo da Autodesk mantém as
barreiras apontadas por pesquisas anteriores, se as aprimora, ou se ainda apresenta

novos obstaculos de implantagdao no cenario nacional brasileiro.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho € avaliar a aplicabilidade da ferramenta de simulagéo
energética Autodesk Insight Carbon Analysis/Revit (Autodesk, 2025) como auxiliar na
tomada de decisdes nas fases iniciais do projeto, com foco na eficiéncia energética e na

realidade brasileira.

1.1.1 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos da pesquisa estéo:

e Comparar os resultados obtidos pelo método simplificado da INI-C (Instrugéo
Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicas), com os resultados
fornecidos Autodesk Insight Carbon Analysis quanto a carga térmica de
resfriamento e escalas de eficiéncia energética, verificando similaridades e
meétricas;

¢ Entender o funcionamento de um escritério baseado em BIM, sua relagdo com
a eficiencia energética e os conhecimentos da equipe em relagcéo a este tema.

e Verificar o impacto de variaveis construtivas do edificio nos diferentes
métodos;

e Apontar potenciais e limitagdes da utilizagdo do software Autodesk Insight

Carbon Analysis na concepgao inicial do projeto arquitetonico;
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Eficiéncia Energética e Interfaces com as Questoes Ambientais;

De acordo com Simdes, Labaki e Leder (2025), a sociedade tem convivido com os
graves efeitos das mudancas climaticas, principalmente quanto ao desconforto resultante
das ondas de calor, agravados em constru¢des de baixa qualidade, com desempenho
térmico insatisfatorio. Na busca do conforto, equipamentos mecanicos sao utilizados para
resfriamento do ambiente, causando um consideravel aumento na demanda de energia
elétrica.

Esse conforto pode ser obtido por meio do desempenho térmico da edificagao, que
visa amenizar as sensagdes de desconforto no seu interior independente do clima externo.
As variantes que mais interferem nesse desempenho sédo “a oscilagao diaria e anual da
temperatura e umidade relativa, a quantidade de radiacdo solar incidente, o grau de
nebulosidade do céu, a predominancia de época e o sentido dos ventos e indices
pluviométricos.” (Frota; Schiffer, 2001, p.53).

Essa afirmagdo € comprovada no estudo Ghisi et al (2024) que estudaram o
comportamento dos usuarios em um escritorio compartilhado quanto as funcionalidades
das janelas e aparelhos de ar-condicionado e verificaram o fechamento das janelas em
dias de chuva, até mesmo prévio a precipitacdo e o acionamento da climatizacao artificial
conforme aumento da temperatura interna e externa ao longo do dia.

Ao pensar na oscilagao de temperatura, deve-se considerar que nos ultimos anos a
temperatura da superficie global tem apresentado uma tendéncia de aumento

consideravel, devido as mudancgas climaticas, como apresentado na Figura 1:

Figura 1 — Crescimento da temperatura da superficie global
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Fonte: UNEP (adaptado) (2022)

Conforme Figura 1, observa-se que a partir de 1975, apesar de oscilagbes de ano a
ano, a temperatura da superficie global passou por um crescente. O ano de 2024 foi
registrado como o0 ano mais quente da historia de acordo com o relatério da Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM), estando 1,55°C acima dos niveis pré-industriais. (ONU,
2025).

Como afirmado acima, as variaveis ambientais impactam a edificacdo e seu uso
(Ghisi et al, 2024). No entanto, € importante destacar que, ao mesmo tempo em que essas
variaveis interferem nas condicdes internas da edificagdo, elas também passam a
modificar as condigdes climaticas locais, reduzindo areas permeaveis, alterando as rotas
dos ventos, aumentando o sombreamento, entre outros impactos regionais e globais
(Frota; Schiffer, 2001).

Um dos exemplos do impacto de uma edificagcao termicamente desconfortavel é
utilizacao de meios artificias para refrigeracao e aquecimento, aumentando o consumo de
energia pelo uso de sistemas artificiais de climatizagdo, como aparelhos de ar-
condicionado (Teixeira et al, 2022). Efeitos que poderiam ser amenizados por uma
edificacdo mais energeticamente eficiente conforme Frota e Schiffer (2001) mencionam,
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buscar um desempenho térmico passivo pode ndo solucionar em sua totalidade a
necessidade de uma climatizagdo artificial para se atingir um conforto térmico na
edificagado, todavia, € capaz de minimizar a necessidade, e consequentemente reduzir o
consumo de energia.

Ghisi et al (2024) reforgam o apresentado ao evidenciar que temperaturas internas
elevadas em escritorios, que poderiam ser atenuadas por medidas passivas, sdo um dos
principais fatores de acionamento do ar-condicionado, especialmente apos periodos de
ocupacéao prolongada ou retorno do almogo, sendo que o acionamento tende ocorrer a
partir de temperaturas internas médias de 26,6°C, indicando uma relagao direta entre o
desconforto térmico e o consumo energético.

Ao pensar em uma unica edificagao, tais medidas aparentam ter um impacto muito
pequeno, porém, se forem implementadas em um volume maior de edificacbes, a
somatoria de pequenas contribuicées pode garantir um impacto positivo consideravel na
demanda energética de uma cidade.

Assim, os habitos dos ocupantes e as edificacbes precisam ser repensados como
sociedade, visto que o consumo de energia elétrica segue crescendo, tendo um aumento
de 5,5% de 2023 para 2024, sendo que “os setores que mais contribuiram para este
avango em valores absolutos foram o Residencial que cresceu 13,6 TWh (+8%), seguido
pelo Comercial que aumentou o seu consumo em 7,7 TWh (+7,4%)” (EPE, 2025, p.9).

Havendo um aumento do consumo de energia elétrica por parte das edificagdes,
ocorre consequentemente a necessidade do aumento da geragao dessa energia, para nao
sobrecarregar a infraestrutura hoje existente no Brasil.

Para se entender esse impacto, € preciso compreender a matriz elétrica atual do

pais, como apresentado no Figura 2:
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Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira 2023 e 2024
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Fonte: BEN (2025)

Como apresentado na Figura 2, a matriz elétrica brasileira, utiliza-se de 55,3% de
geracao de energia elétrica provenientes de hidroelétricas, sendo seguida de 14,1% de
produgéo edlica, 8,1% biomassa, 9,3% solar, 6,3% gas natural, 2,1% nuclear, 1,9% de
carvao e derivados, 1,5% importada, e 1,5% de derivados de petrdleo. Em suma, a
producdo nacional é majoritariamente hidraulica, o que torna o pais vulneravel quando
ocorrem periodos de estiagens.

Essa vulnerabilidade estabelece uma situacédo de inseguranga energética no Brasil,
que deve ser contornada com o aumento de produgao de energia de outras matrizes,
enquanto se tenta estabelecer outras medidas que acarretem uma diminuicado do
consumo, como por exemplo a utilizacao de bandeiras nas contas de luz, implementada
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desde 2015, regida hoje pela
Resolugao Normativa n° 1.000 (2021).

O sistema de bandeiras consiste em informar de forma mais clara para o consumidor
o custo real da energia daquele més, sendo que quando a eletricidade esta sendo
produzida por matrizes mais caras, como as termoelétricas, devido a um periodo de
estiagem, por exemplo, isso é repassado pelo consumidor (ANEEL, 2021).

Toda produgédo de energia gera algum impacto ambiental, sendo a reducé&o do
consumo de energia elétrica a medida mais sustentavel. Isso pode ser alcangado por meio
da construgcdo de edificacbes mais eficientes, que incorporem medidas passivas para
melhorar seu desempenho, em conjunto com mudancgas nos habitos da sociedade. Esse
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enfoque ja foi destacado nos trabalhos de Teixeira et al (2022), Ghisi et al (2024) e Simdoes,
Labaki e Leder (2025).

2.2 Métodos de Avaliagao e Classificagao de Eficiéncia Energética de Edificagoes

Em busca da diminuicdo do consumo energético de edificios, algumas iniciativas,
governamentais e privadas, estdo sendo realizados para verificar as condigdes dos
projetos e sugerir mudangas para a melhoria do conforto térmico do usuario. Essas
analises podem ser realizadas através de metamodelos ou simulagbes computacionais,
como sera abordado nesse topico.

No intuito de classificar as edificagdes e auxiliar o consumidor na escolha de um
imével mais eficiente, Procel Edifica e CB3E (Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética
em Edificacdes) desenvolveram um método, que quantifica e apresenta resultados
compreensiveis ao usuario final sobre a eficiéncia energética do edificio para edificios
comerciais, publicos e de servigo. A primeira versao deste método o RTQ-C (Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagbes Comerciais,
de Servigos e Publicas) foi aprovada pela Portaria Inmetro n°® 372, de 17 de setembro de
2010. A verséo atual INI-C (Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagao de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas), foi aprovada pela Portaria
Inmetro n° 309, de 06 de setembro de 2022 e entrou em vigéncia em 1° de junho de 2024,
conforme estabelecido pela Portaria Inmetro/MDIC n° 23.

De acordo com o INMETRO (2022), a classificagdo da INI-C é feita por meio de
etiquetagem, que classifica as edificacbes de A a E, representando da mais a menos
eficiente, respectivamente. Essa classificagao é baseada na comparagao do consumo de
energia primaria entre a edificagdo real e uma edificagdo de referéncia, que € a mesma
edificacdo, mas com classificagéo D.

Ao final da avaliagdo, € gerada a Etiqueta PBE Edifica, uma parceria entre o
INMETRO e PROCEL Edifica, na qual além da classificacdo da edificagdo, sao
encontradas informagdes mais detalhadas da envoltéria (vedagdes exteriores, janelas,
cobertura), iluminagéo e condicionamento de ar, entre outros, conforme apresentado na

Figura 3:
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Figura 3 — Exemplo Etiqueta PBE Edifica para edificagdes comerciais e de servigo publico

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos
e Publicas

e eficiéncia anergética alcangada deve serl
sela ENGE DA EDIFICAGAO CONSTRUIDA |

Fonte: PBE Edifica (2024)

A etiqueta apresentada na Figura 3 € o resultado da avaliagéo realizada através da
INI-C, que segundo INMETRO (2022) pode ser obtida através de dois métodos, o
simplificado e o de simulacdo. O método simplificado utiliza-se de um metamodelo,
alimentado com informacdes da edificacdo e sua envoltoria para posterior classificacao.
Todavia, deve atender critérios de elegibilidade para aplicagdo no estudo da envoltdria,
caso estes ndo sejam atendidos, a envoltoria devera ser avaliada através do método de
simulagao energética computacional.

Para que se enquadre no método simplificado, primeiramente, deve ser definido se
a edificacao sera condicionada artificialmente, ventiladas naturalmente ou hibrida. Assim,
tendo essa defini¢do, sdo analisados os seguintes parametros, definidos pelo INMETRO
(2022), que estabelecem limites minimos e maximos para as envoltorias, conforme

apresentados no Quadro 01 e Quadro 02:
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Quadro 1 — Limites dos parametros de avaliagao da envoltéria atendidos pelo método

simplificado — Edificagdes condicionadas artificialmente

Limites

Parametros Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (cicob) 0,2 0,8
Absortancia solar da parede (opar) 0,2 0,8
Angulo de obstrucio vizinha (AQV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0" 80°
f\ngulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade térmica da cobertura (CTeon) 10 ki/(m?.K) 450 kJ/(m2.K)
Capacidade térmica da parede externa (CTga) 40 ki/(m?.K) 450 kJ/(m?.K)
Densidade de poténcia de equipamentos (DPE) 4 W/m? 40 W/m?
Densidade de poténcia de iluminag3o (DPI) 4 W/m? 40 W/m?
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87
Pé-direito (PD) 2,6m 6,6 m
Percentual de drea de abertura da fachada (PAF) 0% 80%
Transmitancia térmica da cobertura (Ueas) 0,51 W/(m3.K) 5,07 W/(m?.K)
Transmitancia térmica da parede externa (Ugar) 0,50 W/(m?.K) 4,40 W/(m2.K)
Transmitancia térmica do vidro (Uyqd) 1,9 W/(m?.K) 5,7 W/(m?.K)

Fonte: INMETRO (2022)

Quadro 2 — Limites dos parametros de avaliagao da envoltdria atendidos pelo método

simplificado — Edificagdes ventiladas naturalmente ou hibridas

,. Limites (unidade)
Parametros — "
Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (tcos) 0,2 0,8
Absortancia solar das paredes externas (otgar) 0,2 0,8
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 45°
Area das APPs 9m? 400 m?
Capacidade térmica da cobertura (CTcop) 10 kJ/(m?2.K) 400 kJ/(m?.K)
Capacidade térmica da parede externa (CTpar) 40 kJ/(m?.K) 500 kJ/(m?.K)
Comprimento total
(maior dimensdo entre os lados da edificagdo) 13m 200m
Fator da area da escada 0 0,28
Fator solar do vidro (FS) 0,2 0,8
Forma das aberturas para ventilag3o: razdo entre a largura 01 50
e a altura das aberturas para ventilacao !
Numero de pavimentos 1 5
Pé-direito 2,75m 4,25 m
Percentual de area de abertura na fachada total (PAF;) 0,05 0,7
Profundidade total am 50m
(menor dimensao entre os lados da edificacio)
Transmitancia térmica da parede externa (Upar) 0,1 W/(m?.K) 5 W/(m?.K)
Transmitancia térmica da cobertura (Uee) 0,1 W/(m?.K) 5 W/(m?2.K)
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1W/(m2.K) 6 W/(m2.K)

Fonte: INMETRO (2022)

Para obtencdo dos parametros apresentados no Quadro 1 e Quadro 2, se faz
necessario um estudo aprofundado da edificacdo, sendo alguns valores de mais facil
obtencao, enquanto outros demandam mais tempo.
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Vale ressaltar que desde 2018 a INI-C esteve disponivel para consulta, sendo
pesquisas realizadas para sua validagao, confirmando a confiabilidade tanto do método
simplificado quanto do de simulagao.

Pimentel et al (2021), aplicou o método simplificado e de simulagdo da INI-C em 52
cenarios de modelagem, apontando que ambos apresentaram resultados compativeis,
sem diferengas significantes, variando entre 1,37% e 9,82%, sem que a variagao
interferisse na classificacdo da etiqueta, que se manteve a mesma para ambos o0s

métodos.

2.3 Definigoes e Conceitos Termo Energéticos

Para se obter edificios mais eficientes energeticamente, e consequentemente
melhores etiquetas de classificagdo, sem que haja retrabalho, precisa-se colocar o
arquiteto que projeta no centro do estudo, pois este sera responsavel em uma etapa inicial
por tomar as decisdes que impactarao de forma positiva ou negativa no desempenho do
edificio e no conforto térmico do usuario.

Entre as etapas iniciais da concepgdo de um projeto arquitetdbnico, o estudo
preliminar possui grande impacto no resultado de desempenho térmico e de eficiéncia
energética da edificacdo, pois nessa etapa sao produzidas as seguintes informacdes
técnicas, de acordo com a ABNT NBR 16.636-2 (2017) “Elaboracédo e desenvolvimento
de servigos técnicos especializados de projetos arquitetdnicos e urbanisticos Parte 2:
Projeto arquiteténico”:

a) sucintas e suficientes para a caracterizacdo geral da concepcgao
adotada, incluindo indicagbes das funcbes, dos usos, das formas, das
dimensbes, das localizagbes dos ambientes da edificacdo, bem como de
quaisquer outras exigéncias prescritas ou de desempenho; b) sucintas e
suficientes para a caracterizagéo especifica dos elementos construtivos e dos
seus componentes principais, incluindo indicacdes das tecnologias
recomendadas; c) relativas a solugdes alternativas gerais e especiais, suas
vantagens e desvantagens, de modo a facilitar a selecdo subsequente. (ABNT,
2017, p.8)

Nessa etapa ja é preciso pensar como a arquitetura pode contribuir para melhorar
esse cenario, visto que, clima e arquitetura estdo entrelagados, impactando diretamente
no uso de meios artificiais para aquecimento ou resfriamento dos ambientes, que quando

acionados consumirdo energia. Dessa forma, pensando na racionalizagédo do uso, se faz
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necessario buscar o controle térmico interno da edificagdo, entendendo o clima da regiao
do projeto, o funcionamento de trocas de calor e a resposta térmica dos materiais de
construcdo a estes, tirando proveito, através da arquitetura bioclimatica, dos pontos
positivos e amenizando os negativos de cada localidade (Rana et al, 2021).

Dentre as medidas passivas que se pode adotar para alcancar uma edificacao mais
eficiente, que utiliza o clima, os mecanismos de troca de calor e 0 comportamento térmico
dos materiais a seu favor estédo: o isolamento térmico dos componentes da construgao, a
ventilacdo natural, o sombreamento, o uso de cores, a arborizagdo, a utilizagcao de
materiais de construcdo adequados, a orientagcdo da edificagdo, entre outros, como
comprovados nos trabalhos de Rana et al (2021) e Yakut e Esen (2020).

O uso das cores como medida passiva esta relacionada a absortancia solar, que
caracteriza quanto o acabamento da superficie sera responsavel por absorver o calor
proveniente do sol, a utilizacdo de cores claras, como o branco, possui baixa absortancia,
ou seja, refletem muito mais do que recebem, enquanto as cores escuras, como o preto,
absorvem muito mais calor do que refletem. Em regides quentes, as cores claras sdo uma
estratégia excelente para reduzir o calor que se propaga para dentro da edificagdo
(BRASIL, 2023).

Ja a escolha do material, implica na transmissao de calor devido suas propriedades
térmicas. A resisténcia, transmitancia e capacidade térmica sao caracteristicas do
elemento construtivo, relacionadas ao seu material, ou do conjunto de elementos que
formam uma composigao, como paredes e coberturas com mais de uma camada.

A resisténcia térmica de elementos ou componentes é definida pelo “quociente da
diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou componente
construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario.” (ABNT, 2005, p.1).
De forma simplificada, € a propriedade térmica que aponta quanto um elemento
construtivo € capaz de resistir a passagem de calor.

A transmitancia térmica, também chamada de coeficiente global de transferéncia de
calor, por definigdo é “inverso da resisténcia térmica total” (ABNT, 2005, p.2), ou seja, se
a resisténcia é a propriedade que funciona como uma barreira ao calor, a transmitancia
representa o quanto um componente construtivo € capaz de transmitir o calor.

Além de resistir e transmitir calor, os elementos ainda possuem outras propriedades,

sendo uma delas a capacidade térmica, que por sua vez representa o quanto o
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componente é capaz de reter o calor, ou a “quantidade de calor necessaria para variar em
uma unidade a temperatura de um sistema (ABNT, 2005, p.2).

Todavia, para se conseguir adotar as medidas adequadas, € preciso conhecer as
condigbes climaticas que o edificio esta inserido. Uma analise climatica é de suma
importancia, ao ponto de uma solugdo adotada em uma regiao, poder ser prejudicial a
outra. No Brasil, atualmente, a NBR 15220 ABNT (2024) divide o territério em doze zonas
bioclimaticas a qual necessitam de diferentes estratégias bioclimaticas. O zoneamento

atual € mostrado a seguir:

Figura 4 — Zoneamento bioclimatico por desempenho térmico e umidade relativa
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Fonte: ABNT (2024)

O Brasil é um pais de grandes dimensdes e de muita diversidade climatica, sendo
que muitas vezes dentro do mesmo estado existem cidades em zonas bioclimaticas
diferentes como demonstrado na Figura 4.

Assim, antes de adotar qualquer medida no projeto de arquitetura, é necessario
estudar as caracteristicas climaticas das cidades, para apenas depois estabelecer
qualquer estratégia bioclimatica de melhoria de desempenho térmico, baseadas nas
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caracteristicas locais daquela regido, sendo algumas: ventilagao natural, inércia térmica,
sombreamento, aquecimento solar passivo e definicdo das cores das fachadas.

Por meio do site Projeteee, do Ministério de Minas e Energia do Brasil, é possivel
consultar as estratégias bioclimaticas para varias cidades brasileiras. Essa iniciativa
governamental representa a primeira plataforma nacional que reune medidas passivas
para tornar os edificios mais eficientes energeticamente.

Todavia, apesar de todo conteudo disponibilizado, na pratica, os arquitetos que
projetam desconhecem os parametros necessarios e que impactam na eficiéncia
energética do edificio. Soma-se isso a ndo familiaridade com as ferramentas, diretrizes e
processos de analise, como apontado na revisdo sistematica de Ipsen et al (2021).

As trés principais barreiras na tomada de decisao do arquiteto quanto a eficiéncia
energética sdo: a falta de conhecimento dos projetistas sobre os beneficios ambientais de
uma edificacdo mais eficiente e como aplica-lo em um projeto, a auséncia de legislagdes
adequadas que fornegam incentivos para o foco na eficiéncia, e a caréncia de ferramentas
e métodos apropriados (Ipsen et al, 2021).

Além das barreiras apontadas, quando os profissionais possuem certo conhecimento
na area, ainda assim, “em vez de melhorar o desempenho do projeto de forma geral, o
raciocinio dos arquitetos, cultivado pela experiéncia, tende a priorizar o custo em

detrimento do desempenho energético.” (Ouldja, Demian e Eftekhari, 2024, p.18).

2.4 BIM e Interfaces com Sustentabilidade e Simulagcao Energética

Compreendendo a importancia da tomada de decisao no inicio do desenvolvimento
do projeto, a fim de causar maior impacto positivo no custo e caracteristicas funcionais da
edificacao, Patrick MacLeamy ficou conhecido pela elaboragdo da Curva de MacLeamy,
que apresenta o esforco e efeito do mesmo em diferentes fases do desenvolvimento do
projeto, tal como, a divergéncia entre o processo tradicional de projeto e o processo BIM
(Building Information Modeling) (CBIC,2016). O grafico da curva de MacLeamy é

apresentado na Figura 5:
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Figura 5 — Curva de MacLeamy — Esforgo X Efeito em projetos
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Como visto na Figura 5, a Curva 1, que representa a capacidade de impactar custos
de obra e caracteristicas funcionais do empreendimento, comeca em 100% na fase de
pré-projeto e segue decaindo passando respectivamente pelas etapas de estudo
preliminar, projeto basico, projeto executivo, licitagdo e contratacdo, obra e por ultima
operagao (CBIC, 2016). Em contrapartida, o custo de alteragdo do projeto, representado
pela Curva 2, segue caminho simetricamente oposto, comegando minimo na fase de
estudo preliminar e aumentando conforme o projeto se desenvolve.

Ao pensar no fluxo comum de analise de eficiéncia energética e etiquetagem, ele se
encontrara no fim do desenvolvimento do projeto arquitetdnico executivo. Em termos de
custo, por ainda se tratar de uma etapa de projeto, observa-se que apesar de ser maior
que nas etapas anteriores, ainda € pouco oneroso fazer mudancas nessa etapa. Todavia,
quando se analisa as curvas de processo, verifica-se que havera muito retrabalho, ainda
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mais dentro de um fluxo BIM (Building Information Modeling), representado pela Curva 4,
na Figura 5.

Por esse motivo, e pela crescente implementacdo do BIM (Building Information
Modeling) no mercado da construgéo civil, € importante que as decisdes tomadas pelos
arquitetos, que impactarao no desempenho energético da edificacdo, ocorram o quanto
antes no processo de desenvolvimento do projeto, onde, como visto, a capacidade de
impactar custos e caracteristicas da edificacdo é maior e mais econémica (CBIC, 2016).
Nesse aspecto o BIM (Building Information Modeling) pode e deve contribuir. Essa
tendéncia pode ser comprovada através do Decreto n°® 10.306, de abril de 2020 (BRASIL,
2020), que estabelece etapas de implementacao BIM (Building Information Modeling) nas
obras e servigos de engenharia para entidades publicas federais.

Para isso, é preciso entender melhor essa metodologia e suas contribuicbes na area
da sustentabilidade e eficiéncia energética.

De acordo com NIBS (2022), O BIM (Building Information Modeling), que em
traducao seria “Modelo de Construcdo de Informagao”, melhor seria caracterizado por
Building Information Management, traduzido “Gerenciamento da Informacédo da
Construcao”, pois apesar do modelo ser fundamental para a metodologia, ele é apenas
um dos aspectos que envolve processos, pessoas e softwares.

Assim, o BIM, compreende como o conjunto de organizagao, controle de processos,
utilizando informacées em um protétipo, modelo 3D, para compartilhar informacéao da
edificacao durante todo o seu ciclo de vida, contemplando o projeto, execugao, operacao
e manutencao (NIBS, 2022).

Portanto, o BIM engloba a operagdo e manutencéo da edificagdo, que atualmente é
realizada através de meios fisicos, como cadernos, agendas e papeis, ou seja, € pouco
digitalizado e ainda menos vinculado com algum protétipo da construgéo.

Dessa forma o BIM pode auxiliar em projetos a se tornarem mais sustentaveis:

...através de simples analises dos elementos construtivos, desempenho
energético, absorgao da radiagdo solar e sustentabilidade, é possivel obter
projetos mais rigorosos e eficientes, ao mesmo tempo que se reduz o impacto da
construgéo (Nunes, 2022, p. 43).

Segundo Nunes (2022), as ferramentas BIM a serem exploradas no ambito da
sustentabilidade sdo muitas, entre elas: definicdo da orientacdo do edificio, através do
estudo de fachadas e caminhamento solar, analise de iluminagdo natural, analise de

conforto acustico, uso racional da agua, analise de sistemas de energia renovavel,
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simulagdes energéticas, estudo do ciclo de vida da edificacédo, redu¢do na utilizagéo e
desperdicios de materiais e da pegada ecoldgica, tal como escolha por materiais
reciclaveis.

Dentro das contribuigdes do BIM para a sustentabilidade, devido ao foco da presente
pesquisa, serdo exploradas as possibilidades da metodologia quanto ao estudo da
eficiéncia energética nas edificagdes. Assim, as principais ferramentas que contribuirdo
para o este estudo serdo aquelas que estao envolvidas ao estudo da envoltéria e escolha
de equipamentos elétricos na edificagao.

Dessa forma, apesar do BIM envolver pessoas e processos integrados de projeto, a
utilizacdo de softwares também é essencial para a construgdo do modelo virtual da
edificacdo que contera as informagdes necessarias para analises energéticas da
edificacgao.

Entre os softwares que podem ser utilizados para modelos e concepgéo do projeto
arquiteténico em BIM tem-se o Autodesk Revit, Graphisoft Archicad, Vectorworks, Bentley,
entre outros. Ja para simulagédo energética, tem-se softwares e plugins que em alguns
casos trabalhardo em conjunto com os softwares de modelagem mencionados acima, em
outros utilizardo os modelos 3D realizados nos softwares BIM, porém, realizarédo as
simulagdes termoenergéticas separadamente, como o Green Building Studio e Insight
360, Insight Carbon ferramentas integradas ao Revit, 0 Ecodesigner Star integrado ao
Archicad, existindo outros softwares especificos de simulacdo termoenergética (BEM-
Building Energy Model), nao integrados, como Energy Plus, Design Builder, entre outros.
(Nunes, 2022).

2.5 Revisao Sistematica de Literatura — Estudos BIM e Eficiéncia Energética

Para realizacdo da presente pesquisa foi realizada uma revisao sistematica da
literatura com o objetivo de levantar pesquisas que avaliem a utilizagado do BIM no estudo
da eficiéncia energética através de modelos energéticos das edificagdes utilizando
softwares de projeto.

Com o objetivo definido, foram realizados testes de query, termo de busca, até
chegar no modelo final que atendesse e fosse mais assertivo com o estudo, nao foi
definido um periodo de anos para a pesquisa.

O primeiro query testado foi: AB=("thermal performance" OR "energy efficiency" OR
"energy-efficient") AND AB=("BIM" OR "Building Information Modeling") AND AB=("BEM"
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OR "Building Energy Modeling" OR "energy simulation"). O qual apresentou 105
resultados na plataforma Web of Science (WOS), dos quais muitos abordavam o objetivo
desejado, porém, pouco focados na utilizagdo dos softwares para simulagdes, dessa
forma, optou-se por uma nova tentativa de query.

Em segunda tentativa, foi definido o query AB=("thermal performance" OR "energy
efficiency" OR "energy-efficient") AND AB=("BIM" OR "Building Information Modeling")
AND AB=("BEM" OR "Building Energy Modeling" OR "energy simulation") AND
AB=(“software” OR “program” OR “greenbuilding” OR “insight” OR “autodesk” OR “revit”
OR “archicad”), o que trouxe resultados mais especificos , 28 no total, tornando-se o query
final.

Tendo query testado e validado, foram realizadas pesquisa nas bases do Portal
Periodicos CAPES: WOS (Web of Science) e Scopus. Como filtro de documentos foram
selecionados artigos e revisdes, nos idiomas portugués, inglés e espanhol. As pesquisas
nas bases ocorreram no dia 28/04/2025 entre 8:00 e 12:00.

Seguindo o query e critérios apresentados acima, foram encontrados 42 resultados
na base Scopus.

Apos resultados encontrados, foram exportados os artigos no RIS para Web of
Science (WOS) e Scopus. Importando os mesmos para o Mendeley, organizando no grupo
“‘Bases”, em trés pastas “1 - WOS”, “2 - Scopus” e “3 — Nao duplicados”. Ao verificar os
artigos duplicados, foram encontrados 55 artigos ndo duplicados, separados na pasta “3
— Nao duplicados”.

Por fim, com artigos organizados no Mendeley foram lidos titulo, palavras-chave e
resumo, e selecionados artigos mais relacionados ao trabalho, contabilizando 22 artigos

relacionados a presente pesquisa, sendo estes apresentados abaixo no Quadro 3:

Quadro 3 — Resultados Revisdo Sistematica — Estudos BIM e Eficiéncia Energética

ID TiTULO AUTOR LOCAL ANO
1 Building Information Modelling for analysis of = Gourlis, Georgios; Kovacic, Iva Austria 2017

energy eficiente industrial buildings - A case

study
2 Building information modeling for energy Luis Sanhudo, Nuno M.M;; Portugal 2018
retrofitting - A review Ramos, Joao Pogas Martin;

Ricardo M.S.F.; Almeida, Eva
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10

11

12

13

14

Method of automatic choice of required
detailing in BEM model
Integration of building energy modeling (BEM)
and building information modeling (BIM):
workflows and case study
Interoperability and data exchange within BIM
platform to evaluate building energy
performance and indoor comfort
Impact of energy efficient design parameters
on energy consumption in hot-humid climate
zones
Energy efficiency assessment of a public

building resourcing a BIM model

BIM and BEM Methodologies Integration in
Energy-Efficient Buildings Using Experimental
Design
Building energy management using building
information modeling: Evaluation of building
components and construction materials
Evaluation of passive design strategies to
achieve NZEB in the corporate facilities: the
context of Bangladeshi subtropical monsoon
climate
Building Information Modeling approach to
optimize energy efficiency in educational

buildings

Evaluation of energy use intensity (EUI) and
energy cost of commercial building in India
using BIM technology

Energy Conservation Measures and Value
Engineering for Small Microgrid: New Hospital
as a Case Study
BIM-based architectural analysis and
optimization for construction 4.0 concept (a

comparison)

Barreira; M. Lurdes Simoes;

Vitor Cardoso

Grossman, Y E Russia
Farid Mohajer, United
Mahsa;Aksamija, Ajla States
Utkucu, D, Sozer, H Turkey
Yakut, M Z; Yakut, M Z Turkey
Rodrigues, Fernanda; Isayeva, Portugal
Anastasiya; Rodrigues, Hugo;
Pinto, Armando
Gonzalez, Jorge; Soares, Brazil
Carlos; Najjar, Mohammad;
Haddad, Assed
Amani, N; Reza Soroush, A A Iran
Rana, Jewel; Hasan, Rakibul; Bangladesh
Sobuz, Habibur Rahman;
Sutan, Norsuzailina Mohamed
Carrigo de Lima Montenegro Brazil
Duarte, J.G.; Ramos Zemero,
B.; Dias Barreto de Souza,
A.C.; de Lima Tostes, M.E_;
Holanda Bezerra, U.
Mahiwal, S G; Bhoi, M K; India
Bhatt, N
Almarzooq, S A; Al-Shaalan, A Switzerland
M; Farh, H M H; Kandil, T
Zhang, Jie; Zhu, Xuping; China

Khan, Abdul Mateen; Houda,
Moustafa; Kashif Ur Rehman,
Sardar; Jameel, Mohammed;
Javed, Muhammad Faisal;
Alrowais, Raid

2018

2019

2020

2020

2020

2021

2021

2021

2021

2021

2022

2022

36



15 Effects of latitude and building orientation in Gonzalez, Jorge; Da Costa, Brazil 2024
indoor-illuminance levels towards energy Bruno Barzellay Ferreira; Tam,
efficiency VivianW. Y; Haddad, Assed
16 Enhancing Building Energy Efficiency through Alhammad, Mohammed; United 2024
Building Information Modeling (BIM) and Eames, Matt; Vinai, Raffaele Kingdom
Building Energy Modeling (BEM) Integration: A
Systematic Review
17 Optimizing energy efficiency through building Khan, Abdul Mateen; Tariq, Pakistan 2024
orientation and building information modelling Muhammad Abubakar; Alam,
(BIM) in diverse terrains: A case study in Zeshan; Alaloul, Wesam
Pakistan Salah; Waqar, Ahsan
18 Building Information Modeling and Al Mehraban, M H; Alnaser, A A; United 2024
Algorithms for Optimizing Energy Performance Sepasgozar, SM E Kingdom
in Hot Climates: A Comparative Study of
Riyadh and Dubai
19 Toward a Greener Building Envelope: Balo, F; Sagbansua, L; Turkey 2024
Analyzing Sustainable Cladding Materials Boydak, H
through BIM for Energy Efficiency
20 Sustainable Retrofitting Strategies For Milosevic, S; Aksamija, A United 2024
Culturally Significant Brutalist Buildings: States
Energy-Efficient Strategies For A High-Rise
Residential Complex In Sarajevo, Bosnia And
Herzegovina
21 Enhancing Energy Performance Assessment Muta, Luis Filipe; Melo, Ana Brazil 2025
and Labeling in Buildings: A Review of BIM- Paula; Lamberts, Roberto
Based Approaches
22 Proposal for Promoting Sustainable Abdelrahim, Marwa; Salameh, United Arab = 2025
Architecture through Energy Efficiency Muna M; Abdulmouti, Hassan; Emirates

Education in the UAE

Mushtaha, Emad

Fonte: autor (2025)

Ao realizar a revisao sistematica verificou-se que mesmo nao havendo limitagao de
ano, os artigos encontrados sao recentes, a maioria posterior ao ano de 2020, confirmando
que o tema pesquisado é um tema atual.

Outro aspecto observado, foi a pluralidade de paises realizando pesquisas
correlacionadas ao BIM e eficiéncia energética das edificagdes, tal como uma
representatividade significativa de artigos brasileiros, evidenciando que é um tema de
importancia mundial, mas também nacional.

Dentre as metodologias utilizadas nas pesquisas, o estudo de caso se destaca,
estando presente em mais das metades das pesquisas. Dessa forma, por ser uma
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metodologia usual para esse tipo de pesquisa, neste estudo também sera realizado o
estudo de caso de uma edificacido comercial.

Verificou-se também que as pesquisas sdo em sua maioria voltadas para a utilizacao
das ferramentas BIM, como utiliza-las e quais resultados propiciam para engenharia e
arquitetura. Contudo, a capacitagao dos profissionais para utilizacdo das ferramentas é
pouco explorada.

Por fim, € de suma importancia entender as ferramentas BIM em fungdo da
sustentabilidade e eficiéncia energética da edificagcdo, como a maioria das pesquisas se
propuseram e realizaram, tal como, compreender o cenario atual do mercado e
profissionais, as formas que estao acostumados a trabalhar e como introduzir uma nova
metodologia que melhore os resultados em suas rotinas. Nos itens a seguir a reviséo

sistematica sera aprofundada.

2.6 Interoperabilidade e Dilemas BIM X BEM;

O Building Information Modeling (BIM) e o Building Energy Model (BEM) de acordo
com Mohajer e Aksamija (2019) sao conceitos novos que ainda precisam ser amplamente
estudados e desenvolvidos, no entanto o BEM surgiu bem antes do BIM, e em alguns
paises ocidentais comegou a ser desenvolvido a mais de meio século (Grossman, 2018).

O processo da metodologia BIM cria um protétipo virtual 3D da construgao,
integrando informagbes como materiais, especificacbes e métodos construtivos ao
modelo, que o0 acompanham ao longo de todo o seu ciclo de vida. Ja o BEM é um processo
de criacdo de modelos energéticos da construcdo com a fungao de identificar e avaliar o
impacto das decisdes arquitetdbnicas no consumo de energia da edificacdo. (Mohajer;
Aksamija, 2019)

Além de terem surgido em momentos diferentes, como ja mencionado, o BIM e o
BEM continuam a ser desenvolvidos de forma independente, o que gera dilemas que
exigem novas solugdes. Um exemplo € a inviabilidade de usar um modelo geométrico BIM
diretamente em um software BEM, pois o modelo BIM contém muito mais dados e
informagdes do que o necessario para o BEM. Dessa forma, € mais pratico criar uma
modelagem nova em um software BEM do que adaptar ou simplificar o modelo BIM para
simulagao energética (Grossman, 2018).

Essa interoperabilidade entre BIM e BEM ja esta sendo estudada ha algum tempo.

Varias pesquisas utilizam-se de ferramentas BIM e de simulacdo para alcancar a
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integragdo entre metodologias, como apresentado na revisao sistematica de Alhammad
et al (2024) e Muta et al (2025). Em alguns casos, utiliza-se um software para modelagem,
e uma segunda ferramenta para analise (Shadrina, 2015).

Conforme revisao sistematica sobre o tema de Alhammad et al (2024) e Muta et al
(2025) os softwares BIM mais utilizados na modelagem sao: Revit, Archicad,
DesignBuilder, SimModel e outros, sendo o Revit o software majoritariamente utilizado
nas pesquisas que utilizaram ferramentas BIM e ferramentas de simulagéo
termoenergéticas. As ferramentas de simulacdo identificadas foram: DOE-2, Ecotect,
Design Performance Viewe (DPV), IES-VE, DesignBuilder, Energy Plus, Green Building
Studio (GBS), Sefaira, Insight e outros, sendo o Green Building Studio, Insight e o Energy
Plus os mais utilizados.

De acordo com (Shadrina, 2015), essa interagéo entre BIM e BEM, pode ocorrer de

quatro formas distintas, conforme Quadro 4:

Quadro 4 — Tipos existentes de conexdo BIM x BEM

N° Imagem Simbdlica Descrigao

BIM

Aplicacao da simulagéo energética

interna ao software BIM

BEM part
BIM BEM
) Plugins especificos para conectar um
©—-— ’ —_— software BIM a uma ferramenta BEM
BIM BEM
Plugins para integragéo das
3 gt ‘ — ferramentas de design e as
ferramentas de simulacao
BIM BEM

Softwares para processamento

4 IFC / . D posterios de informagdes do BIM para
gbXML o0 BEM
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/ D Plataformas comuns para conectar

BIM
5 —| > ’ D diversas ferramentas BEM usando IFC
gbXML ou gbXML como importagao

Fonte: Shadrina (adaptado) (2015)

Como visto no Quadro 4, apenas uma das formas de interoperabilidade BIM x BEM
ocorre dentro do mesmo software (3), as demais formas, exportam um arquivo inicial de
um software BIM para posterior importagao em um software BEM, seja através de plugins
ou outros softwares que irdo realizar essa ponte entre modelos.

Pesquisas ja realizadas da integragao externa ao software BIM apontam falhas e a
nao confiabilidade nos resultados (Mohajer e Aksamija, 2019; Queiroz, 2016; Grossman,
2018)

Mohajer e Aksamija (2019), realizaram um estudo de caso utilizando os softwares
Green Building Studio (GBS) e Sefaira para simulagdo energética, que podem ser
utilizados como plugins no Revit, os resultados obtidos variaram entre 26% e 104% da
simulacao de referéncia, nao tornando os resultados confiaveis. As principais dificuldades
encontradas foram a necessidade de manipulagdo manual dos modelos energéticos
criados a partir do BIM, a atribuicao e substituicdo de dados de entrada no modelo, como
a definigdo correta dos parametros no modelo de origem.

Queiroz (2016) testou em sua pesquisa um novo formato de interoperabilidade,
utilizou-se do software Revit para concepgcdo do modelo BIM, e exportou em diferentes
formatos o arquivo para posterior andlise em um software BEM, o Energy Plus, os
formatos utilizados para exportagédo foram gbXML, IFC e IDF, sendo realizado dois
estudos de caso.

Como resultado, verificou-se que esse modelo de conexao entre BIM x BEM nao era
confiavel, nem recomendado, havendo diferengcas de resultados entre os diferentes
formatos de arquivo exportado do mesmo modelo. No estudo constatou-se erros e
distorgdes na geometria importada, além de divergéncias nas configuragdes e resultados
das simulagdes. (Queiroz, 2016)

Em sua revisao sistematica, Muta et al (2025), resume e apresenta as limitagdes

encontradas relacionadas a interoperacao direta BIM-BEM, sendo estas: limitagcdes dos
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softwares quanto a variaveis de entrada, dificuldade da interpretacdo dos resultados
devido a visualizagdo em navegadores, adogcdo de perfis de operagdao padrdo da
edificagdo, necessidade de criagcdo detalhada e demorada do modelo BIM, dependéncia
direta da qualidade do modelo, e necessidade ajustes para simulagdes precisas.

No entanto, a cada ano as ferramentas sdo aprimoradas pelas empresas de
software, sendo necessario sempre uma atualizagdo das pesquisas para acompanhar o
mercado, como também validar e verificar a confiabilidade dos programas desenvolvidos
(Carmo, 2022).

Carmo (2022), constréi uma linha do tempo, que apresenta os passos dados pela
empresa Autodesk quanto a simulagdo energética e interoperabilidade BIM x BEM,
comecgando esse processo no langamento do software BIM Revit em 2002,
posteriormente, em 2010, o langamento da sua primeira ferramenta de analise energética,
ainda externa ao programa, o Vasari, produto ja descontinuado, depois disso surgem em
2015 o Insight e o Green Building Studio, que foram atualizados em 2020.

Estas ferramentas foram testadas por Carmo (2022), o qual verificou que o Green
Building possuia uma plataforma mais complexa e com dados mais técnicos, especificos
para profissionais atuantes na area de simulagdo energética, com maiores informagdes
das estag¢des meteoroldgicas, organizagdo dos dados numericamente em tabelas, listados
por variaveis e seus impactos no projeto, sem graficos e ilustragdes, enquanto o Insight
apresentava uma interface mais amigavel, sendo mais facil um amplo uso pelos
profissionais, por gerar ‘comparacdes basicas em tempo real e nado exige muitas
configuragcdes no modelo do Revit”. (Carmo, 2022, p. 64)

Importante reforcar que no ano de 2025, a Autodesk passou por mais uma
atualizacdo em suas ferramentas de analise energética, impactando tanto Green Building
Studio quanto o Insight, que foram substituidos desde 02 de Abril de 2025 pela nova
ferramenta de eficiéncia energética Autodesk Insight Carbon. Desta forma, ndo ha mais
diferencas entre em Green Building Studio e Insight, pois ambos foram substituidos pela

mesma nova ferramenta.

2.7 Autodesk Insight Carbon como Alternativa.

Dada a complexidade e as inconsisténcias observadas em trabalhos anteriores
sobre a exportacdo de modelos BIM e sua importagao para softwares BEM, conforme

apontado por Grossman (2018), Mohajer e Aksamija (2019) e Queiroz (2016), e
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considerando a interface amigavel, responsiva e de facil interpretagdo do Autodesk
Insight, como demonstrado por Carmo (2022), conclui-se que o Autodesk Insight se
apresenta como uma boa alternativa para auxiliar os arquitetos na tomada de decisdes
ainda na fase de estudo preliminar, com foco na eficiéncia energética.

Assim, quando as metodologias BIM e BEM sao incorporadas no mesmo software,
a necessidade de ajustes manuais provenientes da mudanga de softwares se torna nula.
Logo, a utilizagdo do Insight em conjunto ao Revit se converte em uma facil e vantajosa
opgao para estimar o consumo energético e a performance de um edificio. (Gonzalez et
al, 2021)

De acordo com a revisao sistematica de Muta et al (2025) foram levantados 18
pesquisas voltadas a correlagdo BIM-BEM e sua integracdo. Desses 18 trabalhos, 17
utilizaram do software de modelagem BIM Revit e apenas um do software ArchiCAD. Ja
para integragdo BEM, o Insight e Green Building foram utilizados em 5 pesquisa cada,
totalizando 10, enquanto outras ferramentas como Design Builder, Sefaira e IESVE em
propor¢cdes bem menores.

Como anteriormente mencionado, Autodesk Insight Carbon substituiu as
ferramentas Green Building Studio e Insight, tornando-o ainda mais relevante
considerando que 55,55% das pesquisas no campo de interoperabilidade BIM-BEM
utilizaram-se de uma dessas ferramentas em conjunto ao Revit para analise energética
(Muta et al, 2025).

O Autodesk Insight Carbon é um plug-in adicionado a barra de tarefas do Revit
responsavel por acrescentar comando de criacdo de vistas coloridas e graficos
explicativos para simulagdo e otimizagdo energética em tempo real do edificio. O
profissional altera uma caracteristica do modelo e recebe, apdés nova simulagdo, uma
resposta de melhora ou piora da eficiéncia do seu prédio. Sendo a principal variavel
fornecida para analise, o consumo anual de energia em kWh/m? da edificacdo (Autodesk,
2025).

A nova verséo do aplicativo utiliza como motor de célculo o software EnergyPlus, um
software de simulagao energética e térmica de edificacées desenvolvido pelo Department
of Energy (DOE) dos Estados Unidos, langado em 2001. E amplamente reconhecido como
um dos modelos mais confiaveis do mundo, por utilizar formulacées fisicas rigorosas,
passar pela validagdo internacional ASHRAE 140 (BESTEST), e ser adotado em

pesquisas cientificas, normas internacionais e softwares comerciais. Por ser open-source
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e mantido por laboratérios nacionais americanos (NREL, LBNL), sua confiabilidade é
continuamente verificada e aprimorada pela comunidade cientifica (EnergyPlus, 2025).
Na Figura 6, é possivel visualizar a interface da ferramenta Autodesk Insight Carbon

e as algumas representagdes de resultados entregues pelo plug-in:

Figura 6 — Interface Autodesk Insight Carbon - Resultados

#2 AUTODESK Insight # itssore: om0 ssuuacho centuaso 1o-ama SO s 0 @

All Models

Buflding Location Buliding Type Bullding Area 1" Buliding Lifespan

Cafeara Office BL43m

Current Model

J COIPOOT - BARRACAD GEMINADO -10-final - 2024 - INS. 1 Tatal Carbon il Embodied Carbon 1l Operational Carbon il Annual Energy Use Iniensity

6.105,58 kaCOy 0 kglOze 6.105,58 kgl Oze 261,51 kWh/m

O«

Fonte: autor (2025)

Para obtencao dos resultados, se faz necessario criar um modelo 3D BIM no Revit
contendo as propriedades térmicas dos materiais € componentes construtivos, ou
configurando-os de forma conceitual, definir configuracbes energéticas do edificio,
especificar uma localizacéo, e posteriormente criar o modelo de estimativa de energia do
edificio (Autodesk, 2025).

Assim, o arquiteto ou engenheiro ainda no estudo preliminar arquiteténico é capaz
de analisar visualmente o aumento ou reducdo do consumo de energia ao alterar
diferentes caracteristicas em seus projetos.

Resultados para analise de carbono também sio apresentados na versao do
Autodesk Insight Carbon, dados anteriormente ndo obtidos na simulagdo do Green

Building Studio ou Insight 360. Para este trabalho, essas variaveis nao serao estudadas.

2.8 Sintese da Fundamentacgao e Direcionamentos para a Pesquisa

Assim, acompanhando o crescimento da preocupacao com a sustentabilidade, e o

impactos que o consumo das edificagdes causam na matriz energética, tecnologias como

43



o BIM se desdobram para oferecer possibilidades de otimizagao, e ganhos de eficiéncia
identificados ainda na etapa de projetos.

A presente pesquisa parte da utilizagdo de uma ferramenta BIM-BEM para analise
da eficiéncia energética de prédios publicos, acompanhada de uma revisao sistematica
da literatura utilizada para identificar metodologias e estudos ja realizados na area,
capazes de indicar as lacunas de interoperabilidade BIM-BEM, e dificuldades encontradas
NOS processos.

Como identificado, essa interoperabilidade ainda possui limitagdes como: falha na
exportagao e importagdo de geometrias, resultados inconsistentes, dependéncia plena da
qualidade do modelo produzido pelo profissional.

Na busca de solucbes para estes desafios, empresas como a Autodesk,
desenvolveram softwares, plugins ou ferramentas para facilitar o uso e obtengdo de
respostas. A evolugcao dessas ferramentas, por parte da Autodesk culminou no Autodesk
Insight Carbon, que unifica o Green Building Studio e Insight 360, software e plugin
anteriores da Autodesk, utilizados na simulagdo termoenergética.

Com uma plataforma amigavel e respostas instantaneas o Autodesk Insight Carbon
propde uma simulagao integrada BIM-BEM do consumo energético da edificagao, a qual

sera analisada a aplicabilidade nas fases iniciais do projeto arquiteténico nesta pesquisa.
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3 METODO

Esta pesquisa utiliza o método quantitativo para entender o problema de
pesquisa e utiliza o estudo de caso como meio para chegar as conclusdes da
pesquisa.

A pesquisa quantitativa utiliza-se de dados objetivos e da analise deles para
que os resultados possam ser verificados e mensurados de forma numérica. (Oliveira,
2011).

Esta pesquisa busca verificar as possibilidades de aproximar a necessidade
de avaliagcéo energética de edificios e a agilidade que a metodologia BIM nas etapas
iniciais do projeto na realidade brasileira.

O estudo de caso foi o suporte para essa verificagao e forneceu a base para o
processo de pesquisa. Ele se deu em um escritério de projetos que utiliza a
metodologia BIM desde o inicio de seus estudos até a fase de projeto executivo.
Apesar do seu dominio em Bim, este escritorio ndo realiza avaliagbes de eficiéncia
energética nos projetos realizados. Neste contexto,o0 estudo de caso envolveu duas
frentes: (i) a realizacdo de uma entrevista exploratéria com foco em trés aspectos
principais — identificacao da equipe, caracterizacao do escritério e de seus processos
internos, e avaliagcdo do conhecimento prévio dos participantes sobre desempenho
térmico e eficiéncia energética e (ii) simulagdo termoenergética de um dos projetos
do escritorio através de dois métodos - um método brasileiro de classificacdo de
eficiéncia energética (INI-C) e uma ferramenta incorporada ao software BIM (Insight
Carbon/Revit).

Assim a pesquisa realizou simulagbes comparativas entre dois métodos para

verificar o quao proximos podem ser os resultados e suas potencialidades de aplicagao.

Para tanto o método da pesquisa é caracterizado pelas seguintes fases,

conforme Figura 7:
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Figura 7 — Fluxograma Método
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Fonte: autor (2025)

3.1 Estudo de caso: escritério de projetos PROJETEK

A pesquisa foi realizada na Universidade Estadual de Londrina (UEL), no
Centro de Tecnologia e Urbanismo (CTU).

O estudo de caso foi realizado no escritério de projetos executivos de
Engenharia e Arquitetura, PROJETEK, estruturado pelo Governo do Estado para
atender prefeituras municipais do norte do Parana. O escritério atende demandas de
empreendimentos publicos de cidades com menos de 30 mil habitantes e que nao
dispéem de setores de projetos.

A iniciativa é resultado de uma parceria entre a UEL, a Superintendéncia Geral
de Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior (SETI), o Paranacidade — servi¢o social
autébnomo vinculado a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano e Obras
Publicas (Sedu) — e a Associagao de Municipios do Médio Paranapanema (Amepar)
(O PEROBAL, 2021).

O portfolio de servicos do escritério contempla projetos arquitetonicos,
estruturais, elétricos, hidrossanitarios e de prevencao contra incéndio e panico para
os mais diversos tipos de empreendimentos publicos, tais como: creches, escolas,

postos de saude, entre outras edificagdes.
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Ao todo, podem ser beneficiados 17 municipios da jurisdigdo da Amepar:
Alvorada do Sul, Bela Vista do Paraiso, Cafeara, Centenario do Sul, Florestépolis,
Guaraci, Jaguapita, Jataizinho, Lupiondpolis, Miraselva, Pitangueiras, Porecatu,
Prado Ferreira, Primeiro de Maio, Sabaudia, Sertandpolis e Tamarana (O PEROBAL,
2021).

O escritorio faz uso exclusivamente da metodologia BIM, buscando estar em
conformidade com a legislagdo vigente para obras e servicos de Engenharia na

Administracédo Publica.

Do ponto de vista académico, o objetivo do escritério é propiciar o
desenvolvimento de competéncias e habilidades, contribuindo para a formacgao
técnica dos futuros profissionais. Considerando as atividades transversais que
permeiam o setor publico, um escritorio de projetos executivos pressupde varios
conhecimentos multidisciplinares, inclusive de gestdo, finangas e juridicos (O
PEROBAL, 2021).

Segundo a coordenadora prof. Teba Silva Yllana, a UEL e o PROJETEK
reforgam o compromisso com a construgcao de um futuro mais sustentavel e resiliente,
integrando os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, impactando positivamente
os ODS 9, 11, 13, 16 e 17, inovando na prestagcao de servigos, contribuindo para
comunidades sustentaveis, promovendo gestdo eficaz e transparente, e
representando uma colaboracao funcional entre academia e prefeituras (UEL, 2024).
Neste sentido o objetivo desta pesquisa vem ao encontro dos ODS 13 e 11, quando
se aproxima de cidades mais sustentaveis e de a¢des contra as mudancgas globais
do clima, buscando auxiliar no desenvolvimento de projetos que consumam menos

energia.

3.2 Entrevista semi-estruturada

A entrevista teve como objetivo fazer um diagndstico do escritério quanto ao
entendimento das grandezas que envolvem o desempenho térmico e consumo
energético dos edificios, como € realizada a avaliagdo da eficiéncia energética das
edificacbes projetadas, na etapa de concepgéo arquitetbnica, e os procedimentos
realizados no intuito da obtengdo de um projeto de melhor desempenho termo-
energético.
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O tamanho da amostra é exclusivamente dos profissionais e estudantes
envolvidos nas atividades de arquitetura do Escritorio e Projetos Executivos de
Engenharia e Arquitetura da UEL (Projetek). Estima-se um total de 15 participantes
no Projetek, sendo apenas 6 envolvidos nos processos de projetos arquitetdnicos,
arquitetos ou estudantes de arquitetura. Como o trabalho objetiva o projeto
arquiteténico nas fases iniciais e a simulagcao energética, apenas uma parcela da
metodologia BIM, ndo englobando outras facetas, como processos e
compatibilizagédo, as demais areas do escritorio ndo foram envolvidas na pesquisa.

Como critérios de inclusado tem-se a necessidade do individuo, maior de 18
anos, ser engenheiro, arquiteto ou estudante destas areas que atuem de forma direta
na concepgao de projetos arquitetbnicos comerciais, industriais ou publicos, mas
especificadamente atuantes no Projetek. Exclui-se o publico em geral, sem formacao
ou estudo em andamento das areas da engenharia e arquitetura.

Por envolver pessoas, a pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisas
Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de Londrina, sendo aprovada
conforme Parecer N°: 6.825.947 — CAAE 79113324.5.0000.5231.

Nesta etapa de aprovacao, foram desenvolvidos Termos de Consentimento Livre
Esclarecido (TCLE) e roteiro de entrevista, apresentados respectivamente no Apéndice A
e Apéndice B. Através do projeto de pesquisa submetido na Plataforma Brasil foram
apresentados os procedimentos de coleta de dados para pesquisa.

Apods aprovacdo do Comité de Etica foi aplicada entrevista semi-estruturada em
quatro dos seis profissionais e estudantes que trabalham diretamente no processo de
producéao projeto arquitetdénico dentro do escritdrio, que se voluntariaram para participar
da pesquisa.

As atividades foram realizadas de forma individual, através da plataforma Google
Meet, por preferéncia e agenda dos entrevistados, podendo o participante desistir a
qualquer momento de participar do estudo. Segue Quadro 05 de quando e onde ocorreram

as entrevistas:

Quadro 5 — Relagdo de entrevistas

ETAPA 1 — ANALISE — ENTREVISTAS

PARTICIPANTE DATA E HORA LOCAL
P1 26/08/2024 — 17:30 Google Meet
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P2 26/08/2024 — 18:20 Google Meet
P3 27/08/2024 — 17:30 Google Meet
P4 29/08/2024 — 18:00 Google Meet

Fonte: autor (2024)

As respostas obtidas em entrevistas realizadas no més de agosto de 2024, conforme

Quadro 5, sao os primeiros resultados do estudo de caso, que serdo apresentadas em

topicos futuros. As respostas foram transcritas em textos conforme entrevistado respondia

e organizadas posteriormente através de sintese e agrupamentos de informagdes a fim

de descrever o participante, seu processo de trabalho e conhecimentos sobre

desempenho térmico e eficiéncia energética das edificagdes.

3.3 Projeto estudo de caso

Ao final da entrevista escolheu-se o edificio a ser utilizado nesta dissertagao
como modelo do estudo termoenergético. Optou-se por utilizar um projeto do proprio
escritorio. A escolha baseou-se na disponibilidade de dados e nas possibilidades de

analise. Os membros do escritdrio auxiliaram na escolha.

O projeto base é um conjunto de cinco edificagdes geminadas, com finalidade

comercial. A edificacéo totaliza 790,40m?, em um terreno de 5.887,31m?, localizado na

cidade de Cafeara/PR. A estrutura do galpdo é em concreto pré-moldado e fechamento

em alvenaria. Seguem Figura 8 e Figura 9 representando uma vista 3D, e esquema de

divisdo do empreendimento:

Figura 8 — Vista 3D - Galpdes Geminados — Cafeara/PR

Fonte: Projetek (2024)
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Figura 9 — Divisdo Interna - Galpdes Geminados — Cafeara/PR

GALPAO TIPO A GALPAO TIPO B GALPAO TIPO B GALPAO TIPO B GALPAO TIPO A

Fonte: Projetek (2024)

3.3.1 Composicao da envoltéria

A envoltéria do barracao € formada por uma estrutura em concreto pré-moldado,
a vedacéao é composta por alvenaria de blocos ceramicos 8 furos (9x9x19cm) rebocados
e a cobertura € composta por telhas sanduiche com EPS, sem a presenca de laje ou
forro. A estrutura do telhado é metélica e as esquadrias em aluminio com vidro comum.

conforme detalhamento nas Figura 10 e Figura 11:

Figura 10 - Detalhamento estrutura e vedacao
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Fonte: Projetek (2023)
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Figura 11 - Detalhamento cobertura

CHAPA METALICA

S

ESPESSURA: 0,5 mm

ISOLAMENTO TERMO-ACUSTICO (EPS)
ESPESSURA: 20 mm

Py

PARAFUSO PARA TELHA METALICA

CHAPA METALICA

TERCA METALICA PERFIL C

ESPESSURA: 0.5 mm -1

PROTEGAQ METALICA CALHA

[}

CALHA METALICA

\

RETANGULAR 300 X 100 mm “
FECHAMENTO ALVENARIA
LATERAL E ENTRE

BARRACOES e

.

<

Fonte: Projetek

(2023)

Apos anadlise da envoltéria da edificagdo e especificacdbes dos elementos

construtivos, obteve-se as propriedades térmicas dos componentes apresentadas a

seguir na Figura 12, 13 e 14:

Figura 12 — Composicao e propriedades térmicas paredes

Paredes

Argamassa interna 2.5 cm | Bloco
ceramico 9x19x19 cm | Argamassa
externa 2.5cm

Resisténcia
0.42 m/w

Transmitancia

2.37 wim2k

Atraso Téermico

23

Capacidade Térmica

151 wa/m=k

Fonte: Projeteee (2024)
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Figura 13 — Composigéo e propriedades térmicas piso

Pisos e Coberturas
Laje macica 10 cm

Resisténcia

0.27 m2x/w

Transmitancia

3.74 wim*k

Atraso Termico

23n

Capacidade Térmica

220 kI/m2K

Fonte: Projeteee (2024)

Figura 14 —Propriedades térmicas vidro

Vidra simples incolor & mm

Vidros
Vidro simples incolor 6 mm

Transmitancia

5.700 w/mx

Fator Solar

0.87

Fonte: Projeteee (2024)

Para telhas sanduiches metalicas com nucleo em EPS (20mm), obteve-se
Resisténcia Térmica Total 0,74 m2K/W, Transmitédncia Térmica 1,35 W/m2K e
Capacidade Térmica 6,4 kd/m?-K (Isorecort, 2025).

A cor especificada para as paredes externa do galpdo é a amarelo girafa da

Suvinil, como apresentado na Figura 15:
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Figura 15 — Cor amarelo girafa

Fonte: Suvinil (2024)

De acordo com Dornelles (2008), para cor amarela a absortancia para radiagcéao
solar (ondas curtas) é de 0,293. Ja as telhas utilizadas possuem superficie externa
em acgo galvanizado e absortancia de 0,25 quando novas e brilhantes (ABNT, 2005).

Conhecendo a composicao da envoltdria, as dimensdes e propriedades térmicas
desses materiais, € possivel desenvolver as simulagées computacionais e aplicagao do
meétodo simplificado da INI-C para analise de eficiéncia energética.

Para que os resultados pudessem ser comparados o edificio foi considerado
totalmente climatizado. As variaveis de ventilagdo natural dos dois métodos sdo muito

distintas o que poderia acarretar em inconsisténcias nos resultados.

3.3.2 Clima da cidade de Cafeara-PR

Para caracterizar o clima da cidade de Cafeara utilizou-se os dados da cidade
de Paranapoema, por ser a cidade mais proxima com dados disponiveis, e
pertencentes da mesma zona bioclimatica 03. Segundo a classificacdo de Koppen a
cidade apresenta um clima classificado com Cfa - Clima subtropical, com verao
quente. As temperaturas sao superiores a 22°C no verao e com mais de 30 mm de
chuva no més mais seco (EMBRAPA, 2025). Para complementar estes dados obteve-
se as médias do clima através do site Projeteee (2024), conforme Figuras 16, 17, 18
e 19:
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Figura 16 — Temperatura Anual - Paranapoema
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4% Temp. bulbo Umido méd. mensal (°C)
Highcharts.com
Fonte: Projeteee (2024)
Figura 17 — Umidade Anual - Paranapoema
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out  Nov Dez

Meses

Umidade relativa média Max. e Min. (%)
-0~ Umidade relativa méd. mensal (%)

Highcharts.com
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Fonte: Projeteee (2024)

Figura 18 — Pluviosidade Anual - Paranapoema

300
250
200
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0
Jan Fev  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Qut Nov Dez
Meses
@ Prec. de chuva mensal (mm)
Highcharts.com
Fonte: Projeteee (2024)
Figura 19 — Rosa dos Ventos - Paranapoema
N
= ® 10+ mis
@
= ® 8-10m/s
% ® 6-8m/s
= ® 4-6mis
® 24mis
® 0-2mis
(0] E

Highcharts.com

Fonte: Projeteee (2024)
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3.4 Avaliagao termoenergética Modelo Simplificado INI-C

Como apresentado, o método simplificado utiliza-se de comparagao do consumo de
energia primaria do metamodelo com uma edificacdo de referéncia, sendo a mesma do
modelo, mas com classificagdo energética D. Através dessa metodologia estruturada pelo
INMETRO (2022) e bastante estudada na literatura no pais recentemente (Pozzobon e
Barreto, 2025 ; Pimentel et al, 2021; Souza et al, 2025 ; Santo e Souza, 2025) e, realizou-
se a classificagcdo do projeto de estudo conforme a INI-C para obtengdo ndo so6 de
etiquetagem, mas também o levantamento de resultados sobre as cargas térmicas do

edificio.
3.4.1 Panorama Geral do Método

O processo de avaliagao pelo método simplificado pode ser realizado pela Interface
Web exclusivamente ou também com o auxilio de uma Planilha Template, como

demonstrado na Figura 20:
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Figura 20 — Fluxograma avaliagdo Método Simplificado INI-C

Pela planilha

v

Download da planilha template e
Preencher a aba Geral

Upload da

Preencher as abas Envoltéria e

Componentes

planilhal_

Calcular as cargas térmicas

Download dos

pela interface (Envoltéria)
o 1

outputs

v

Colar os outputs na aba
Envoltdria

Avaliar o Sistema de
Condicionamento de ar

Avaliar o sistema de lluminagdo

Avaliar o sistema de
Aquecimento de Agua

Avaliar o sistema de Geragdo de
Energia

Visualizar a dassificacdo Final
na aba Resultados

Fonte: CB3E (2024)

Para avaliagdo utilizou-se de Planilha Template, onde através da planilha é possivel

avaliar os sistemas iluminacdo equipamentos e obter informacdes mais detalhadas

(CB3E, 2024).

Para iniciar a avaliacdo, baixou-se a Planilha Template da Interface Web e

preencheu-se as abas “Geral”, conforme Quadro 6:
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Quadro 6 — Planilha Template — Aba “Geral”

DADOS GERAIS

Nome da Edificagdo: | Barraces Geminados
Enderego:| Cafeara-PR
Solicitante da ENCE: Projetek
Etapa: Projeto
UF: PR
Cidade: Cafeara
Tipo de sistema de geracdo de eletricidade Sistema Interligado Nacional
Zona Bioclimatica: 3
Area construida {(m?): 790,40
Tipologia predominante: Varejo e Servigcos

Fator de Forma (m?*/m?):| 12,399

Parcela avaliada: Edificagdo completa

Fonte: autor (2025)
Este resultado inicial, obtido com os dados originais do projeto aplicados ao método

simplificado da INI-C, chamar-se-a de Cenario 0.

3.4.2 Analise da Envoltoéria

De acordo com a INI-C a avaliagédo da envoltdria ocorre através do calculo da carga
térmica interna, sendo a quantidade de calor a ser retirada ou fornecida para o ambiente,
por unidade de tempo, para se atingir condicbes térmicas desejadas. Quantificada essa
carga térmica total anual da edificagdo se chega ao consumo de energia voltado para
climatizacdo do ambiente (CB3E, 2024).

Conforme INMETRO (2022), se compara a edificacdo em analise com condi¢des de
referéncia para sete tipologias. Neste estudo, a tipologia de referéncia é “Varejo e
Comércio” conforme Tabela A.5 da INI-C.

Assim, se classifica envoltéria baseado no percentual de redugéo de carga térmica
total anual da edificagéo real (RedCgTT) em comparagéo com a carga térmica total anual
da edificacéo de referéncia (Classe D).

O primeiro passo para classificagéo da envoltéria, € o calculo do Fator de Forma (FF)
da edificacéo:
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A env
~ Vtot
Sendo Aenv a area total da envoltéria da edificacado, ou seja, a soma das areas de

superficie, e Vtot o volume total da edificacdo, volume delimitado pelos fechamentos
externos (fachadas, pisos e cobertura).

Segundo passo € a determinagdo da zona bioclimatica (ZB), ainda referenciados a
versao anterior da NBR 15220 ABNT (2005), a qual é selecionada automaticamente na
planilha apds selecédo do estado e cidade.

Apos calculo do Fator de Forma e definigdo da zona bioclimatica, € determinado o
coeficiente de redugéo de carga térmica total anual da classificagdo D paraa A (CRCgTTb-
A). Esse valor é tabelado e encontrado na Tabela 8.16 para tipologia “Varejo — Comércio”
da INI-C (INMETRO, 2022), conforme Quadro 7:

Quadro 7- Edificagbes de varejo — comércio: coeficiente de redugéo da carga térmica anual da

classificagdo D para A com base no fator de Forma (FF) e classificagao

Coeficiente de redugdo da carga térmica anual da classificagdo D
Classificagdo para a classificagdo A (CRCgTTo-a)
Climatica
FF <0,20 0,20<FF<0,30 | 0,30<FF<0,40 | 0,40<FF<0,50 FF > 0,50
781 0,26 0,26 0,27 0,28 0,28
7B 2 0,20 0.21 0.22 0,24 0,25
ZB 3 0,21 0,20 0,17
ZB 4 0,17 0,17 0,18 0,16 0,13
ZB 5 0,21 0,21 0,22 0,21 0,18
ZB6 0,18 0,18 0,18 0,16 0,11
787 0,12 0,12 0,12 0,10 0,06
ZB 8 0,14 0,14 0,14 0,12 0,08

Fonte: INMETRO (2022)
A partir do CRCgTTb-a, se obtém o coeficiente “/’ que representa os intervalos entre
as classes A, B, CeD:
. CRCgTTD — A x 100
be 3
Sendo os intervalos de classificagao da eficiéncia energética da envoltoria definidos
através dos limites apresentados na Tabela 8.11 da INI-C (INMETRO, 2022), conforme

Quadro 8:
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Quadro 8 — Limites do intervalo de classificagéo

Tabela 8.11 - Limites dos intervalos das classificacbes de eficiéncia energética da envoltdria

RedCgTT (%)
B C D
Classificagdo
. RedCgTT > 3i 3i 2 RedCgTT > 2i 2i 2 RedCgTT > i izRedCgTT =20 RedCgTT <0
de Eficiéncia

Fonte: INMETRO (2022)

Na aba “Componentes” adicionou-se as propriedades térmicas e caracteristicas das

paredes, coberturas, pisos e vidros. Sendo apresentadas itens solicitados abaixo.

Conforme apresentado nos Quadros 9, 10, 11, 12 e 13:

Quadro 9 — Propriedades térmicas dos componentes — Paredes Externas

Paredes Externas
h |

Nome

Parede Externa Projeto 2,37

U (W/mk) CT (kJ/m*K) Absortincia

151 0,293

Fonte: autor (2025)

Quadro 10 — Propriedades térmicas dos componentes — Paredes Internas

Paredes internas
b |
Nome U (W/m2k) CT (kJ/m?K)
Parede Interna Projeto 2,37 151

Fonte: autor (2025)
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Quadro 11 — Propriedades térmicas dos componentes — Cobertura

Coberturas
h | | b |

Nome U (W/mZk) CT (kJ/m*K) Absortincia

Telha Sanduiche EPS (20mm) 1,35 6,4 0,25

Fonte: autor (2025)

Quadro 12 — Propriedades térmicas dos componentes — Piso

Piso
b | b
Nome U (W/m2k) CT (kJ/m?K)
Piso de Concreto 10cm 3,74 220

Fonte: autor (2025)

Quadro 13 — Propriedades térmicas dos componentes — Vidro

Vidros e Sombreamento

Al |
Sombreamento por Protegdes Solares Autossombreamento

~ ~ b ~ Al ~

Nome U (W/m?k) Fator Solar
AVS (2) AHS (2) A0V (2) AVS (2) AHS (2) AOV (2)

Vidro Simples Incolor 5,7 0,87

Fonte: autor (2025)
Especificados as caracteristicas térmicas dos materiais, dividiu-se a mesma em

cinco zonas térmicas, quatro perimetrais € uma interna, a zonas perimetrais foram
definidas considerando 4,50m de distancia da fachada, de acordo com o critério de divisdo

da INI-C (INMENTRO, 2022), apresentadas na Figura 21:
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Figura 21 — Divisdo zonas térmicas da edificagado
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Fonte: autor (2025)

Na aba “Envoltéria” selecionou-se a opcao “Método Simplificado”, e para cada Zona

Térmica adicionou-se as seguintes informagdes. Conforme apresentado nos Quadros 14,
15, 16 e17:

Quadro 14 — Caracteristicas zonas térmicas — Localizagdo e geometria

Condigdo da Zonta térmica no

pavimento

Térreo (Unico pvto)
Térreo (Unico pvto)
Térreo (Unico pvto)
Térreo (Unico pvto)

Térreo (Unico pvto)

X

Zona Térmica

ZT Perimetral Norte
ZT Perimetral Sul
ZT Perimetral Leste
ZT Perimetral Oeste

ZT Interna

A |
Area Pé-direito TipD. de -Zona Orientacs
[m] Térmica

202,05 5 Perimetral N
202,05 5 Perimetral S
51,75 5 Perimetral L
51,75 5 Perimetral 0
282,8 5 Interna Interna

o Relacdo com Zonas térmicas adjacentes

Zona adjacente condicionada
Zona adjacente condicionada
Zona adjacente condicionada
Zona adjacente condicionada

Zona adjacente condicionada

Fonte: autor (2025)

Observa-se que no Quadro 14 o pé-direito teve que ser simplificado, resumindo-se

a uma média de alturas do projeto real. O tamanho do pé direto utilizado foi de 5 metros.

Quadro 15 — Caracteristicas zonas térmicas — Uso, paredes, coberturas e pisos

b b

Uso

Varejo - Comércio
Varejo - Comércio
Varejo - Comércio
Varejo - Comércio

Varejo - Comércio

Componente
Construtivo da
Parede externa

Parede Externa

Projeto
Parede Externa

Projeto
Parede Externa

Projeto
Parede Externa

Projeto

Componente
Construtivo da
Parede interna

Parede Interna

Projeto
Parede Interna

Projeto
Par. Int. Ref.

Parede Interna

Projeto
Parede Interna

Projeto

|
Componente

Construtivo da
Cobertura
Telha Sanduiche EPS

{20mm)

Telha Sanduiche EPS
{20mm)

Telha Sanduiche EPS
{20mm)

Telha Sanduiche EPS

{20mm)
Telha Sanduiche EPS
{20mm)

Componente
Construtivo do Piso

Piso de Concreto

10cm
Piso de Concreto

10cm
Piso de Concreto

10cm
Piso de Concreto

10cm
Piso de Concreto

10cm
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Fonte: autor (2025)

Quadro 16 — Caracteristicas zonas térmicas — Vidros, fachada e aberturas

h ~ z ~ b
E a Fachad
Componente da Percentual de T @ I:?Sa 2 . Percentual de - ted
Abertura e Abertura da rlnclp: ) | nrm:n € Abertura Zenital A:m:nne; e'tal
ara tipologia de ertura Zenita
Sombreamento Fachada [%)] P . polog . [%]
Varejo e Servigos]
Vidro Simpl
b nes 2.7 Sim 0,0 Sem Aber. Zenital
Incolor
Vidro Simples 2,7 No 0,0 Sem Aber. Zenital
Incolor
Sem Aberturas 0,0 Nao 0,0 Sem Aber. Zenital
Sem Aberturas 0,0 Nio 0,0 Sem Aber. Zenital

Fonte: autor (2025)

Quadro 17 — Caracteristicas zonas térmicas — Cargas internas

Cargas internas
b b
8,66 20,00 0,20 12
8,66 20,00 0,20 12
8,66 20,00 0,20 12
8,66 20,00 0,20 12
8,66 20,00 0,20 12

Fonte: autor (2025)

Com as abas “Geral”, “Componentes” e “Envoltéria” preenchidas carregou-se a
Planilha Template na Interface Web para calcular as cargas térmicas (envoltéria). Depois
das cargas calculadas, preencheu-se os resultados na aba “Envoltéria” de “Carga térmica
de resfriamento real (kWh/ano)” e “Carga térmica de resfriamento referéncia (kWh/ano)”

para cada zona térmica.
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3.4.3 Analise da lluminagao

No sistema de iluminagdo estdo contidos os conjuntos de luminaria, incluindo
lampada, fonte e reatores e seus respectivos controles como interruptores e sensores
(INMETRO, 2022). Na aba “lluminacdo” da planilha do meétodo simplificado foram
preenchidos os dados necessarios para analise.

Para definigdo da poténcia instalada da edificacado de referéncia, definiu-se o método
da poténcia limite instalada como “Método do Edificio Completo”, devido a edificagdo nao
possuir mais de trés usos diferentes. Dessa forma, os modelos de referéncia (D e A)
utilizam-se da area da mesma para calcular a poténcia limite multiplicando-a com os
valores de referéncia de DPIL (Densidade de Poténcia Instalada Limite) das atividades
selecionadas, no estudo de caso, tipologia “Varejo — Comércio” e uso “Comércio”.

O levantamento da poténcia total do sistema de iluminacdo do modelo real é a
somatoria de trés parcelas conforme INMETRO (2022):

1. Poténcia de iluminagao instalada nos ambientes que possuem controle
automatizado por sensores de presenga ou iluminagdo natural, com projeto
luminotécnico ou luminarias ja definidas;

2. Poténcia de iluminacgao instalada nos ambientes sem controle automatizado,
com projeto luminotécnico ou luminarias ja definidas;

3. Poténcia de iluminagao instalada nos ambientes sem projeto luminotécnico ou
luminarias definidas.

No empreendimento em estudo, foi realizado projeto luminotécnico, mas sem
controle automatizado, assim, tem-se a contribuicio de uma unica parcela no
levantamento do sistema de iluminacdo do modelo real, sendo esta a poténcia de
iluminagao instalada nos ambientes sem controle automatizado.

Foram especificados para cada um dos cinco galpdes, 20 ldmpadas tubulares de
poténcia de 65W, totalizando-se 100 lampadas de poténcia de 65W, ou seja, poténcia total
de iluminacéo de 6500W (Projetek, 2024).

As configuragdes da planilha para lluminagéo, podem ser vistas nos Quadros 18 e
19:
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Quadro 18 — Configuragcéo Densidade de Poténcia Instalada — Aba “lluminacédo”

Método do Edificio completo
Tipologia Predominante d

|p-u Dglf redominante da Varejo - Comércio
edificacdo:
Consumo limite Classe D SEAEE
(W):
Consumo limite Classe A

30794
(w):
A A
Parcela Avaliada Area iluminada (m?) Especificar Tipologia Fungdo
Galpdes 750,35 Varejo - Comércio Comeércio

Fonte: autor (2025)

Quadro 19 — Configuragdo Densidade de Poténcia Instalada — Aba “lluminag&o”

Poténcia de Poténcia de
5 Previséc de projeto lluminagdo com lluminacdo sem Poténcia Instalada
Parte da edificagdo Area iluminada (m?) Repeticio . L = ) L = ) 5 )
luminotécnico controle automatizado controle automatizado [w]
w] w]
Galp8es 750,35 1 Com projeto 0,00 6.500,00 6.500,00

Fonte: autor (2025)

3.4.4 Anadlise dos Equipamentos

Para definicdo do DPE (Densidade de Poténcia Instalada Equipamentos) preencheu-

se na aba “Geral” que nao haveria levantamento de poténcia instalada de equipamentos,

conforme Quadro 20, visto que, os barracbes dos projetos sdo genéricos, por nao

possuirem na fase de projeto definicdo exata do seu uso, podendo serem locados para

quaisquer fins comerciais.
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Quadro 20 — Configuragéo Levantamento de Poténcia Instalada — Aba “Geral”

DADOS GERAIS

Nome da Edificagdo:

Enderego:

Empresa:

Etapa:

UF:

Cidade:

Tipo de sistema de geracio de eletricidade
Zona Bioclimatica:

Area construida (m?):

Tipologia predominante:

Fator de Forma (m%/m?):

Barracdes Geminados
Cafeara-PR
Projetek
Projeto
PR
Cafeara
Sistema Interligado Nacional
3
788,5
Varejo - Comércio

12,399

Levantamento de Poténcia instalada de
Equipamentos?

Fonte: autor (2025)
Assim, na aba “Equipamentos” adotou-se o consumo de energia final dos

equipamentos para o modelo real o mesmo do modelo de referéncia, considerando 20

W/m?, valor pré-definido para tipologia “Varejo — Comércio” e uso “Comeércio”. Conforme

apresentado no Quadro 21:

Quadro 21 — DPE (Densidade de Poténcia Instalada Equipamentos) — Aba “Equipamentos”

CARGA DE EQUIPAMENTOS

Mome da Edificacdo: Barracdes Geminados
Etapa: Projeto
Levantamento detalhado da N3o
DPE?
Consumo de energia final
Referéncia (kWh/ano): 1800,00
Consumo de energia final

1800,00
Real (kWh/ano):
Poténcia Instalada de 0.00
Equipamentos em APTs (W): '
Poténcia Instalada de 0.00
Equipamentos em APPs (W): ’
DPE (W/m?): 20,00

Fonte: autor (2025)
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Caso houvesse definicdo dos equipamentos na edificacdo, a DPE real seria
encontrada através da razao da somatdria da poténcia média dos equipamentos
instalados, considerando o tempo de uso e area de um ambiente ou zona térmica
(INMETRO, 2022).

3.4.5 Outras Analises

Assim, avaliou-se apenas os sistemas de envoltéria, iluminacdo e equipamentos,
como também a classificagao de cada um deles dada pela planilha final.

Pelo projeto n&o se utilizar de aquecimento de agua, oferta de agua néo potavel,
placas fotovoltaicas, e ndo possuir projeto de condicionamento de ar, ndo foram

preenchidos itens nem analisados resultados dos mesmos.

3.5 Exploragao da ferramenta Insight Carbon

A ferramenta Insight Carbon, como visto, fornece informag¢des dinamicas
sobre o consumo energético do projeto ao usuario. No entanto, por ser uma
ferramenta desenvolvida em outro pais (Estados Unidos) e para se extrair o maximo
de seus resultados é necessario fazer diversas simulagbes para um melhor
entendimento do seu funcionamento.

A simulagdo computacional possibilita a identificagdo do efeito de cada fator
isoladamente, possibilitando uma analise de diferentes estratégias.

Inicialmente, identificou-se que o Insight Carbon apresentava diferentes modos
de simulagdo alguns exigem entrada de mais dados e outros sdo mais genéricos.
Quatro desses modos foram testados para que, a partir dos melhores resultados, se
seguisse para simulacdes mais especificas. Os modos testados foram chamados de
Cenario 1, Cenario 2, Cenario 3 e Cenario 4, sendo respectivamente cada um deles:

e Cenario 01: Simulagdo Modo “Elementos de Construgdo” — Propriedades
Térmicas “Elementos Detalhados” — Configuracao “Tipo de Espago” nativa;

e Cenario 02: Simulagdo Modo “Elementos de Construgdo” — Propriedades
Térmicas “Elementos Detalhados” — Configuracdo “Tipo de Espacgo”
aproximada INI-C;

e Cenario 03: Simulagdo Modo “Elementos de Construgdo” — Propriedades
Térmicas “Conceituais” — Configuracao “Tipo de Espacgo” nativa;
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e Cenario 04: Simulacdo Modo “Ambientes ou Espacos” — Propriedades
Térmicas “Conceituais” — Configuragéo “Tipo de Espago” nativa.

Outras configuragdes seriam possiveis, como a escolha do Modo “Utilizar massas
conceituais e elementos de construgao”, porém no projeto ndo foram realizadas a
modelagem de massas conceituais, apenas elementos de construgao.

Outra opcao seria a escolha do tipo de propriedades térmica dos materiais como
‘Esquematica”, onde é possivel selecionar materiais de forma especifica apenas com
transmitancias pré-configuradas, todavia, este modo apresenta opg¢des limitadas, com
auséncia dos materiais de alguns elementos do projeto, dessa forma optou-se pela
simulagao “Conceitual”.

Abaixo serdo detalhadas as configuragées adotadas em cada um dos quatros

cenarios.

3.5.1 Cenario 01: Simulacao Modo “Elementos de Construgao” — Propriedades

Térmicas “Elementos Detalhados” — Configuragao “Tipo de Espa¢o” nativa

Como primeira simulagéo, Cenario 1, foi testado o edificio sem alteragbes nas
configuragdes de tipo de espaco, e selecionando a opg¢ao de utilizar as propriedades
térmicas dos materiais modelados para simulagdo através dos elementos de
construgao.

No Revit, inseriu-se a cidade do projeto, Cafeara-PR para obtencdo das
caracteristicas climaticas da cidade e selecionada a estacdo meteorolégica mais
préoxima, sendo a estacao 829180, latitude -22.7890 e longitude -51 (Cafeara-PR).

Conforme apresentado na Figura 22:

68



Figura 22 — Localizagao climatica projeto Revit

Localizagdo Terreno

Definir localizacdo

Servigo de mapeamento na Internet »

Endereco do projeto:

Cafeara, Brasil hd Pesquisar

EstacGes meteorclogicas:

829180 (9.50 Quilémetros de distant
829181

......
.....

10.30 Quilémetros de dista Santo Inacio Maira
828938 (17.86 Quildmetros de distar l"” (%)

\-\*_/ \};/

(
(
(
828939 (19.63 Quildmetros de distar '
829422 (24.78 Quilémetros de distér
(
(
(

829423 (25.11 Quilémetros de distar LupiGnopolis
829179 (29.77 Quildmetros de distar

829182 (30.90 Quildmetros de distar Cafeara
‘.\}'
Centenaric
do Sul
Y
Mendeslandia
pgre Nossa Senhora
das Gracas

2 milhas 5 km
B Micrasoét Bing Bentopolig oo romrom, @ 2024 Microsat Corporation, © OpenStreetilan Terms

[] Usar o horario de verdo

OK Cancelar Ajuda
Fonte: autor (2024)

O passo seguinte foi delimitar os espacos volumétricos de cada ambiente,
como demonstrados abaixo na Figura 23, que ressaltado em azul demonstra um dos

espacos o “Espago 1 — Salao A”:

69



Figura 23 — Criagao de espagos

_P [ T ——————— [y ————————— [ ——— e ———p—————

e
e

Fonte: autor (2025)

Com o espaco selecionado, foram configurados os parametros na secao
“Andlise de energia” e “Tipo de espaco” como “Area de vendas de comercializacéo -
Varejo”.

Para “Cargas Elétricas” foram incluidos os mesmos valores de densidade de
carga adotados na simulagédo pelo método simplificado da INI-C, como apresentado

na Figura 24
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Figura 24 — Configuragéo “Cargas elétricas”

lluminagao
Valores: Especificado
() Carregar:

© Densidade de carga: 8,66 W/m?

Contribuicdo para o plenum (se existir):

100,00%
Poténcia
Valores: Especificado
() Carregar.

© Carregardensidade: 20,00 W/m?

OK Cancelar Ajuda

Fonte: autor (2025)

Para o Cenario 1 ndo foram alteradas as pré-configuracdes de tipo de espaco,
nem tabelas com porcentagem de uso e horas de ocupagao, iluminagao e poténcia,
apenas cargas elétricas como especificado acima, sendo estas apresentadas nas

Figuras 25, Figura 26 e Figura 27:
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Figura 25 — Configuracéo Tipo de Espaco “Area de vendas de comercializagdo - Varejo”

Digite as palavras de busca

Filtro:

Vestidario/ Armario/Provadaor - Auditdrio
Vestidrio/Armario/Provador - Férum Judicial
Vestidrio/ Armdario/Provador - Gindsio

Vestiario/ Armario/Provador - Sala de Gindstica
Vestidriof/ Armdario/Provador - Teatro

Area da Arena de esportes - Arena de Esportes
Area de atividades bancérias - Escritdrio

Area de comercializagio de mercadorias de luxo - '
Area de Estacionamento - Pedestre - Garagem
Area de Estacionamento - somente Manaobrista - Gz
Area de exercicios - Gindsio

Area de exercicios - Sala de Gindstica

Area de Leitura - Biblioteca

Area de pratica de esporte no gindsio

Area de quadra de esportes - Estadio de Esportes
Area de refeicies

Area de refeigbes - Hotel

Area de refeigies - Motel

Area de refeicBes - Penitencidria

Area de refeigies - Refeigies da Familia

Area de refeicBes - Refeigdes Saldio/Lazer

Area de refeigies - Servigos Civis

Area de refeicies - Transporte

Area de Separacdo - Correios

Area de vendas de comercializacdo em massa - Va
Area de vendas de lojas de especialidades - varejo
Area de vendas de servicos pessoais - Varejo

érea de vendas em shopping center - Varejo

Pardmetro Valor
Area por pessoa 76,66? m?
Ganho de calor sensivel por pessoa 732TW
Ganho de calor latente por pessoa 5861TW
Densidade de carga de iluminagdo 6,66 W/m?
Densidade de carga de poténcia 20,00 W/m?
Infiltragdo de ar por area 0,19 L/(sm?)
Contribui¢do de iluminagdo do plenum 20,0000%

Tabela de ocupacdo

Retail Facility Occupancy - 7am to 8pm

Tabela de iluminacdo

Retail Lighting - 7 AM to 8 PM

Tabela de poténcia

Retail Lighting - 7 AM to 8 PM

Ar exterior por pessoa

3,54 L/s

Ar exterior por drea 0,61 L/(sm*)

Trocas de ar por hora 0,000000

Meétodo de ar externo por Pessoa e por Area
Ponto de definigdo de aquecimento 21,11 °C

Ponto de definigdo de resfriamento 2389 °C

Ponto de definigio de umidificacdo 0,0000%

Ponto de definicédo de desumidificacao 70,0000%

B D

tm e i

oK

Cancelar

=T

- L = 1 B

Fonte: autor (2025)
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Figura 26 — Tabela de Ocupagéao

Fonte: autor (2025)

(K| ura abe
|
| Tabelas Configuragbes de tabela
B D '
: 0.8+ P
| Off - 24 Hours 1 ;-'—‘f \
i On - 24 Hours 0.6+ f \
¢ On -6 AM to 10 PM ] =
I [Oon-8AMto6PM 0.4 / \
. |On-8AMto 6 PM (50%) . / =
| |On-9AMtodPM 0.2+ Y. \
On - 10 AM to 12 AM o - \
On-2PMto 12 PM 0.0 T T T 1
| Oon-4PMto 4 AM 00:00 06:00 12:00 ig:00 23:00
t On-9PMto 9 AM
k Common Commercial Occupancy - 7 AM to 6 PM
H Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 PM Tempo Fator Tempo Fator q
Health-Care Facility Occupancy - 8 AM to 9 PM ]
Hotel Occupancy - 24 Hours 00:00 0,00% 12:00 70,00% I
Common Office Occupancy - 8 AM to 5 PM 01:00 0,00% 13:00 70,00%
Home Occupancy - 24 Hours i
Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner 02:00 0,00% 14:00  70,00%
0300 0,00% 1500 80,00%
School Occupancy - 8am to 9pm
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4 PM 0400 :0,00% 16:00  70,00%
Office Lighting - 6 AM to 11 PM 05:00 0,00% 17:00 50,00%
Residential Lighting - All Day
E Retail Lighting - 7 AM to 8 PM 06:00 :0,00% 18:00 50,00%
| SChD‘;' Lightingh- 7 AM to 9 PM 0700 10,00% 19:00 30,00%
A Warehouse Lighting - 7 AM to 4 PM : i 2
Retail Facility Occupancy - 7 Am to 8 Pm 0&:.00 20,00% 20:.00 30,00%
L School Occupancy - 8 AM ta 8 Pm 0900 50,00% 21:00 0,00%
0K Cancelar
Fonte: autor (2025)
Figura 27 — Tabela de iluminagéo e poténcia
i
|
| Tabelas Configuracies de tabela
h ¢ * 1.0~
D E Y
| 0.8+ f \
| Off - 24 Hours \
! On - 24 Hours 0.6 =,
. |on-6AMto 10 PM / \
I  |on-8AMto6PM 0.4 / 4
. |on-8AMta 6 PM (50%) . / \
. |[on-9AMtog PM 0.24 /” |
On - 10 AM to 12 AM / 1
On -2 PMto 12 PM b e e S R T
On - 4 PM to 4 AM 00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
I |on-9PMto9aM
L Common Commercial Occupancy - 7 AM to 6 PM
¢ Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 PM Tempo Fatar Tempo Fator
Health-Care Facility Occupancy - 8 AM to 9 PM o
Hatel Occupancy - 24 Hours 00:00 0,00% 12:00 90,00% I
Common Office Occupancy - 8 AM to 5 PM 01:00 0,00% 13:00 90,00%
Home Occupancy - 24 Hours =
Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner 02:00 0,00% 14:00  90,00%
Retail Facility Occupancy - 7am to 8pm 03:00 0,00% 15:00 90,00%
School Occupancy - 8am to 9pm
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4 PM 04:00 0,00% 16:00  90,00%
Office Lighting - 6 AM to 11 PM 0500 0,00% 17:00 90,00%
Residential Lighting - All Da
E 0600 000% 1800 60,00%
| 5Ch00h| Lightingh- 7AM1t0 9 PM 07:00 20,00% 19:00 60,00%
. |warehouse Lighting - 7 AM to 4 PM -
Retail Facility Occupancy - 7 Am to 8 Pm 08:00 50,00% 20:00  50,00%
L School Occupancy - 8 AM to 9 Pm 09:.00 90,00% 21:00 0,00%
oK Cancelar
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O mesmo procedimento de insercdo de espacgos e configuragbes foram
aplicados nos demais espacos.

Foram, entdo, selecionados os materiais que compunham os componentes
construtivos, buscando sempre se aproximar das propriedades térmicas

apresentadas na pesquisa, como exemplificado na Figura 28:

Figura 28 — Propriedades térmicas materiais — Revit

Mavegador de materiais - Argamassa ? X

|| Ql Identidade  Graficos Aparéncia | Térmico |[+]

- i O
Materiais do projeto: Todos T = = r=f Argamassa de cimento il D %
Nome - Tipo Sélido
- Subclasse | Concreto
Aluminio plano
Fonte | Autodesk
l | | Aluminium i
URL de origem
| I Aluminum-0'Keeffe's-Standard Mill Finish ¥ Propriedades
e Transmite luz
Ardasia
— Comportamento | Isotropico 2
. Aginias Condutividade térmica 0,7200 w/ (m - k) =
‘E__ Azl Selio Calor especifico 08,9200 )/ (G+° C) =

Densidade 1.650,00 kg/m?®
BALA DE CARAMELO

Emissividade 0,95

Borracha - Preto Permeabilidade 182,4000 ng/(Pa-s:m?)

Cargas analiticas elétricas Porosidade 0,01 =

f- 8§

‘ Reflexibilidade 0,00 = L
Bibliotecas de materiais a g
- Resistividade elétrica 2.000.000,0000 Q- m
- @- B «

% |__'—_}: | Ok l Cancelar Aplicar

Fonte: autor (2025)

Assim, com as propriedades térmicas, condutividade térmica e densidade dos
materiais especificados, Figura 28, automaticamente as familias, paredes, telhados,
janelas e pisos, que possuem sua espessura definida para cada camada de material,
calcula as propriedades térmicas dos componentes como Transmitancia (U),
Resisténcia (R) e capacidade térmica, no software apresentado como “massa

térmica”. Como demonstrada nas Figuras 29, 30 e 31:
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Figura 29 — Propriedades térmicas componentes — Parede Externa — Revit

Coeficiente de transferéncia de calor (U) 2,2737 W/Hm2K)
Resisténcia térmica (R) 0,4398 (m*K)/W
Massa térmica 155,700000 kJ/{m>K)
Absorcao 0,293000
Rugosidade 1

Fonte: autor (2025)

Figura 30 — Propriedades térmicas componentes — Piso — Revit

Coeficiente de transferéncia de calor (U) 3,7000 W/(m2K)

Resisténcia térmica (R) 0,2703 (m>K)/wW

Fonte: autor (2025)

Figura 31 — Propriedades térmicas componentes — Cobertura

Coeficiente de transferéncia de calor (U) 1,3497 W/(m>K)
Resisténcia térmica (R) 0,74090 (M2 K)/W
Absorcao 0,250000

Fonte: autor (2025)

Na Figura 29 e Figura 31, também é possivel ver o parametro “Absorgao’
referente a absortancia do elemento, a qual necessita ser preenchida manualmente,
uma unica vez, para cada variagao dessa caracteristica.

Ja para as configuragbes do vidro € permitido o preenchimento das
propriedades de transmitancia (U) e fator sola (FS), manualmente, conforme Figura
32:

Figura 32 — Propriedades térmicas componentes — Vidro — Revit

Construcdo analitica <Nenhum:=

Definir propriedades térmicas por Definido pelo usuario

Transmissao de luz visual 0,900000

Coeficiente de ganho de calar solar 0,870000

Resisténcia térmica (R) 0,1754 (MKW

Coeficiente de transferéncia de calor (U) 5,7000 W/(m2K)
|

Fonte: autor (2025)
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Definiu-se o “Modo” do modelo de analise de energia como “Utiliza elementos
de construgao” para realizagdo das simulagbes com as propriedades térmicas dos
“‘Elementos detalhados” configuradas e presentes no modelo, conforme Figura 33 e
Figura 34:

Figura 33 — Modo de simulagdo — Cenario 01

Configuracdes de energia X

Parametro ‘ Valor ‘

Modelo analitico de energia
Modo IUtiIizar elementos de construcao l

Fonte: autor (2025)

Figura 34 — Opcao de detalhamento das propriedades térmicas dos materiais — Cenario 01

Propriedades térmicas do material

Tipos conceituais Editar...
Tipos esquematicos <Construgao=>
Elementos detalhados

Fonte: autor (2025)

Apods configuragdes, criou-se o modelo analitico energético da edificagdo e

realizou-se a simulagdo do Cenario 1.

3.5.2 Cenario 02: Simulagdo Modo “Elementos de Construgao” — Propriedades

Térmicas “Elementos Detalhados” - Configuragiao “Tipo de Espac¢o”

aproximada INI-C

Como segunda simulagéo, Cenario 2, foi testado o edificio com alteragdes nas
configuragdes de tipo de espaco, tentando aproximar-se das configuragdes da INI-C,
e selecionando a opg¢ao de utilizar as propriedades térmicas dos materiais modelados
para simulagao através dos elementos de construcao.

Configuragdes como cidade, criacdo de espagos, tipo de espago, cargas
elétricas, propriedades térmicas dos materiais, absortancia, modo de analise e
detalhamento dos elementos construtivos foram mantidas como apresentado no
Cenairio 1.

Para o Cenario 2 foram alteradas as pré-configuragdes de tipo de espaco,

como as tabelas com porcentagem de uso e horas de ocupagao, iluminagao e
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poténcia, na tentativa de aproximacéao a configuragao da INI-C conforme Figuras 35,

Figura 36:

Figura 35 — Configuragao Tipo de Espago “Area de vendas de comercializagéo - Varejo” — Cenario 2

Filtro: Digite as palavras de busca

Vestidrio/Armario/Provador - Auditdrio

e s % - Parametro Valor
Vestigrio/Armario/Provador - Férum Judicial -
VestidriofArmario/Provadar - Gindsio mkmw -
Vestidrio/Armario/Provador - Sala de Ginastica e — ——— =
Vestidrio/Armario/Provador - Teatro Area por pessoa 5,000 m
Area da Arena de esportes - Arena de Esportes Ganho de calor sensivel por pessoa 732TW
Area de atividades bancarias - Escritorio
Area de comercializago de mercadorias de luxo - Ganho de calor latente por pessoa 5861 W
Area de Estacionamento - Pedestre - Garagem Densidade de carga de iluminacdo 8,66 W/m?

Area de Estacionamento - somente Manobrista - Gz - Sk 5
A da Shereicion - Gintis Densidade de carga de poténcia 20,00 W/m
ff\rea de exercicios - Sala de Gindstica Infiltragdo de ar por drea 0,19 L/(s-m?)
Area de Leitura - Biblioteca i _ ¥ -
Area de prética de esporte no gindsio Contribuigdo de iluminagao do plenum 20,0000%
ff\rea de quadra de esportes - Estadio de Esportes Tabela de ocupacio On-8AMto 8 PM
Area de refeicbes : i
Area de refeictes - Hotel Tabela de iluminagdo On -8 AMto 8 PM
Area de refeicfies - Motel Tabela de poténcia On -8 AMto 8 PM
Area de refeigbes - Penitenciaria -
Area de refeiciies - Refeiciies da Familia Ar exterior por pessoa 3,54 L/s
ff\rea de refeigfies - Refeicies Saldo/Lazer Ar exterior por drea 0,61 L/(s-m?)
Area de refeicbes - Servigos Civis
Area de refeictes - Transporte Trocas de ar por hora 0,000000
Area de Seiaraiﬁﬂ - Correios Métado de ar externo por Pessoa e por Area
Area de vendas de comercializacao - Varejo i x z
Area de vendas de comercializacio em massa - Va Ponto de definicdo de aguecimento 20,00 °C
Area de vendas de lojas de especialidades - varejo Ponto de definicdo de resfriamento 24,00 °C
Area de vendas de servicos pessoais - Varejo e S
Area de vendas em shopping center - Varejo Ponto de definicdo de umidificagdo 0,0000%

Ponto de definicdo de desumidificagdo 70,0000%
b D 2]

oK Cancelar

Fonte: autor (2025)
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Figura 36 — Tabela de ocupacgao, iluminagéo e poténcia — Cenario 2

N e
Tabelas Configuragbes de tabela
g B 1.0 - - .

(} ?j |-_D] @ i I ! l
i g | |
| Off - 24 Hours 0.8+ [! Jl
it 0On - 24 Hours ! |
i On-6 AMto 10 FM 1 |
i On- 8 AMto 6 FM e |
¢t |On-8AMto & FM (50%) L ' 1
i On-9AMto 9 FM |
| On- 10 AM to 12 AM
j On-2PMto 12 FM 0.44 |I |
h On-4 PM to 4 AM | |
b Oon-9PMto 9 AM 1 | |
B Common Commercial Occupancy - 7 AM to 6 PM 0.2 |
| Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 PM
| Health-Care Facility Occupancy - 8 AM to 9 PM - |
| Hotel Occupancy - 24 Hours o lI i
t Common Office Occupancy - 8 AM to 5 FM s o e P T S T P
| |Home Occupancy - 24 Hours 0000 06:00 12:00 18:00 23:00
= Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner
= Retail Facility Occupancy - 7am to 8pm
b School Occupancy - 8am to 9pm Tempo Fator Tempo Fator
b Warehouse Occupancy - 7 AM to 4 PM : .
L | Office Lighting - 6 AM to 11 PM 00:00  000% 12:00 100,00% !
b Residential Lighting - All Day 01:.00 0,00% 13:.00 100,00%
= Retail Lighting - 7 AM to 8 PM ; ;
L | School Lighting - 7 AM to 3 PM 0200  000% 1400 100,00%
h Warehouse Lighting - 7 AM to 4 FM 03:00 0,00% 15:00 100,00%
i Retail Facility Occupancy - 7 Am to 8 Pm ; ;
{ School Occupancy - 8 AM to 9 Pm 04:00 0,00% 16:00 100,00%
I 0500 000% 700 10000%
: 06:00 0,00% 18:00 100,00%
| 07:00 0,00% 19:00 100,00%
I 08:00 100,00% 20:00 0,00%

09:00 100,00% 21:00 0,00%

10:00 100,00% 22:00 0,00%

11:00 100,00% 23:00 0,00%

OK Cancelar

Fonte: autor (2025)

Apos configuracdes, criou-se o modelo analitico energético da edificagao e

realizou-se a simulagcédo do Cenario 2.

3.56.3 Cenario 03: Simulacao Modo “Elementos de Construgao” — Propriedades

Térmicas “Conceituais” — Configuragcao “Tipo de Espag¢o” nativa

Como terceira simulagao, Cenario 3, foi testado o edificio sem alteracdes nas
configuragdes de tipo de espaco, e selecionando a opg¢ao de utilizar as propriedades
térmicas dos materiais conceituais para simulagcdo através dos elementos de
construcdo. Esta opcdo seria muito interessante para arquitetos ndo muito

familiarizados com as propriedades térmicas dos materiais.
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Configuragdes como cidade, criacéo de espacos, tipo de espacgo, configuragao
de tipo de espaco, cargas elétricas e modo de analise foram mantidas como
apresentado no Cenario 1.

Para o Cenario 3 foi alterada a opcado de detalhamento dos elementos
construtivos, propriedades térmicas dos materiais e absortancia desmarcando a
opgao “Elementos detalhados” e configurando os elementos conceituais conforme

Figuras 37 e Figura 38:

Figura 37 — Opcao de detalhamento das propriedades térmicas dos materiais — Cenario 03

»»

Propriedades térmicas do material

Tipos conceituais Editar...
Tipos esquematicas <Construcdo=
Elementos detalhados ]

Fonte: autor (2025)

Figura 38 — Configuracao propriedades térmicas dos materiais “Tipos conceituais” — Cenario 03

TR TR TR TR T T TR T L

Modelo de massa Construcdes
Parede externa da massa Construcdo pesada — Sem isolamento
Parede interna da massa Construcao pesada — Sem isolamento
Parede externa da massa - Subsolo Construcao pesada — Sem isolamento
Telhado da massa Isolamento tipico - Telhado frio
Piso de massa Construcao leve — Sem isolamento
Laje de massa Construcdo pesada — Sem isolamento
Vidraca da massa Painel dnico claro - Sem revestimento
Claraboia da massa Painel Unico - Refletivo
Sombreado da massa Sombra basica
Abertura da massa Ar

0K Cancelar Ajuda

Fonte: autor (2025)

As propriedades térmicas dos materiais conceituais, apresentados na Figura
37, foram selecionadas dentro da maior proximidade com as caracteristicas da
edificacdo, em alguns casos nao possuindo exatidao devido a falta de opgdes entre

as alternativas fornecidas.
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Apods configuracgdes, criou-se o modelo analitico energético da edificagao e

realizou-se a simulagédo do Cenario 3.

3.5.4 Cenario 04: Simulagdo Modo “Ambientes ou Espacos” — Propriedades

Térmicas “Conceituais” — Configuragcao “Tipo de Espag¢o” nativa

Como quarta simulagao, Cenario 4, foi testado o edificio sem alteragdes nas
configuragdes de tipo de espaco, e selecionando a opgao de utilizar as propriedades
térmicas dos materiais modelados, sendo alterado o modo de simulacdo por
ambientes e espacos.

Configuragdes como cidade, criacao de espacos, tipo de espaco, configuragcao
de tipo de espaco, cargas elétricas, propriedades térmicas dos materiais, absortancia,
e detalhamento dos elementos construtivos foram mantidas como apresentado no
Cenario 1.

Definiu-se o “Modo” do modelo de analise de energia como “Usar ambientes

ou espagos” para realizagdo da simulagéo, conforme Figura 39:

Figura 39 — Modo de simulagao — Cenario 04

Pardmetro ‘ Valor |

3

Modelo analitico de energia

Modo ]Usar ambientes ou espacos E

Fonte: autor (2025)

Apos configuracdes, criou-se o modelo analitico energético da edificagao e

realizou-se a simulagcéo do Cenario 4.

3.5.5 Anadlise Autodesk Insight Carbon

A analise do modelo ocorre na nuvem, e os relatérios séo gerados no site do
Insight Carbon que podem ser acessados.

O sistema de condicionamento de ar (HVAC), no modo simplificado, utilizado
neste trabalho, pode ser definido através do “ideal heating/cooling loads” no
EnergyPlus, quando ndo ha sistemas analiticos definidos no Revit. No EnergyPlus,

esse sistema de condicionamento de ar ndo apresenta equipamentos reais, e € usado
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para calcular a carga térmica necessaria para manter a edificagdo nas condigdes de
conforto, mesmo conceito usado pela INI-C.

Com a simulagéo concluida, através da interface do Insight Carbon obteve-se
os resultados de saida. Sendo o principal resultado apresentado em kWh/m?/ano da

edificacado, conforme Figura 40:

Figura 40 — Resultados Autodesk Insight Carbon

() D3L - CENARIO 03 - CONCEITUAL sl Total Carbon s} Embodied Carbon sl Operational Carbon il Annual Energy Use Intensity

69.404,14 kgCOge 0kgCOze 69.404,14 kgCOje 2772 KWh/m?

Fonte: autor (2025)
Essa energia requerida pelo edificio ainda é dividida em quatros partes dentro
do Autodesk Insight Carbon: equipamentos (Interior EQuipment), iluminacéao (Interior
Lighting), carga térmica aquecimento (Heating), carga térmica resfriamento (Cooling).

Conforme apresentado na Figura 41:




Figura 41 — Subdivisao resultado anual Autodesk Insight Carbon

Operational Carbon il Annual Energy Use Intensity

Fe

b.404,14 kgCOze 277,2 kWh/m?

Annual Energy Use Intensity - kWh/m?

Heating 1422
@ cooling 165,866
Interior Lighting 33,211
Interior Equipment 76,70

Fonte: autor (2025)

Outros resultados referentes a emissao de carbono também sao apresentados,

0S quais nao sao objeto de estudo da presente pesquisa.

3.6 Comparacao dos resultados dos softwares

Desenvolvida a avaliagdo através do Método Simplificado da INI-C e a
simulagcdo energética nos quatro cenarios apresentados do Autodesk Insight
Carbon, buscou-se entao procurar simetrias entre os resultados obtidos analisando
as seguintes respostas em comum a simulagao e avaliagao:

e Carga térmica de resfriamento da envoltéria (kWh/ano);

e Consumo anual em energia de iluminagédo (kWh/ano);

e Consumo anual em energia de equipamentos (kWh/ano).

Nao foram comparados resultados obtidos de carga térmica de aquecimento
no Autodesk Insight Carbon, pois ndo se obtém esse resultado no Método
Simplificado da INI-C.
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Vale ressaltar que os resultados obtidos no Autodesk Insight Carbon sdo em
kWh/m?#*ano, sendo necessaria a multiplicacéo do resultado pela area total da edificagao
para efeito comparativo.

Com base nos parametros acima verificou-se a proximidade dos quatro cenarios do

Autodesk Insight Carbon em relagdo ao Método Simplificado da INI-C.

3.7 Exploragao de Variaveis

Apos verificagdo da proximidade dos quatros cenarios do Autodesk Insight Carbon
seguiu-se com o teste de variaveis para o Método Simplificado da INI-C (Cenario 0) e os
dois cenarios mais préximos, Cenario 01 e Cenario 03, conforme apresentado na Figura
42, Quadro 22:

Figura 42 — Fluxograma Simulagbes e Variaveis

Comparagdo e Escolha

Simulagdo Método dos Cenarios para Avaliagao dos Resultados
; & - Simulacdo de Varidveis -
Simplificado INI-C ¢ Coraratie dos
Cenario O - Cenario 0, Cenariole resultados das
Referéncia Cenario 3 Variaveis x Cenarios

£ r £
Simulacédo Modos Simulagdo de Variaveis INI-C e
Autodesk Insight Carbon Autodesk Insight Carbon
Cenario 1, Cenario 2, Variavel A, B,C, D, E,
Cenario 3 e Cenario 4 FGH L], K LeM

Fonte: autor (2025)

83



Quadro 22 — Identificagdo das Variaveis e Simulagbes

Identificacdo das Simulacbes

Variavel

o Cenario 1 -

Cenario O , Cenario 3
o Nativo .

1D Descricao INI-C Conceitual

Elementos
A Projeto 0A 1A 3A
B Absortdncia Parede = 055 0B B 3B
G Absortancia Parede = 0,80 0cC 1C 3C
D Absortancia Cobertura = 055 oD 1D 3D
E Absortancia Cobertura = 0,80 OE 1E IE
Propriedades Térmicas - Parede Concreto

F 10cm - Transmitancia = 440 W/m2.K e OF 1F 3F

Capacidade Térmica = 240 kJ/m2K
Propriedades Térmicas - Parede Leve Isolante

(125cm gesso + 9cm |l derocha + lecm placa
cimenticia) - Transmitancia = 2,61 W/m2Ke
Capacidade Térmica = 33 kJ/m?K
Propriedades Térmicas - Telha Fibrocimento -
H 8mm - Transmitancia = 4,60 W/m2K e oH TH 3H
Capacidade Térmica = 12,8 k1/m2K
Propriedades Térmicas - Telha Metalica com

Poliestireno 6cm - Transmitancia = 0,80 ol 1l 3
W/m?2.K e Capacidade Térmica = 11,2 kJ/m?2K
] % Abertura - Sem Abertura - 0% 0] 13 3]
% Abert - Abert FPortas - 3190% (Nort
K ertura ertura Portas ; (Norte e OK K 23
Sul)
L o
. % Abertura - Abertura Portas 31,90% (Norte e oL i %
Sul) + AVS 21,04° (Norte)
M Orientagao - Rotagdo Horaria 90° oM 1M M

Fonte: autor (2025)

Assim, como apresentado no Quando 22, sao 13 variaveis multiplicadas por 3
cenarios, representando um total de 39 simulagdes, avaliadas e comparadas entre si.
Importante ressaltar que as alteracées de variaveis ndo sdo cumulativas, e sim sempre
uma por vez, alterando exclusivamente a variavel de estudo da simulacdo partindo do
modelo inicial do projeto.

A variavel “A” gera a simulagdo inicial com as caracteristicas reais do
empreendimento, sendo simulada para Cenario 0, Cenario 1 e Cenario 3, dando origem

as simulacdes “0A”, “1A” e 3A”.
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Para as simulagdes de algumas variaveis do Cenario 3 — Conceitual, onde néao é
possivel a insergdo de valores numéricos, ou inexiste a possibilidade de analise da
variavel, foram adotadas as seguintes medidas:

e Simulagao 3B: nao foi possivel avaliar, sem a presencga de caracteristicas de
absortancia;

e Simulacao 3C: nao foi possivel avaliar, sem a presenca de caracteristicas de
absortancia;

e Simulacao 3D: isolamento tipico — telhado escuro;

e Simulagao 3E: isolamento tipico — telhado escuro;

e Simulagao 3F: construgcao pesada — sem isolamento;

e Simulagao 3G: construgao leve — isolamento alto;

e Simulagdo 3H: isolamento baixo — telhado frio;

e Simulagao 3Il: isolamento alto — telhado frio.

Para Variavel L além da substituigdo das portas, por aberturas de vidro, com
percentual de aberturas da fachada norte e sul de 31,90%, houve a inclusdo de marquise
de 1,50m para sombreamento das aberturas da fachada norte, com angulo vertical de

sombreamento (AVS) de 21,04° como apresentado na Figura 43:

Figura 43 — Sombreamento Aberturas Fachada Norte e Angulo Vertical de Sombreamento (AVS)

Fonte: autor (2025)
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Todas as simulagbes aconteceram entre a data de 01/11/2025 e 15/11/2025,
utilizando-se da planilha modelo e interface Web INI-C, como a versao do Autodesk Insight
Carbon vigentes no periodo.

A sequir, sera apresentado de forma detalhada o objeto de alteragdo em cada

variavel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados das entrevistas

A entrevista semiestruturada realizada com quatro integrantes do escritério de
projetos Projetek teve como objetivo compreender o nivel de conhecimento e as praticas
adotadas pelos projetistas em relagéo a eficiéncia energética, especialmente diante da
avaliacao do potencial uso da ferramenta Autodesk Insight Carbon/Revit. A analise foi
organizada em trés eixos principais: identificagdo dos participantes, caracterizagdo do
escritério e processos, e conhecimento prévio sobre desempenho térmico e eficiéncia

energética.

4.1.1 Identificacao dos participantes

Os quatro entrevistados apresentam perfis predominantemente jovens, compostos
por um arquiteto e trés estudantes de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual
de Londrina. O tempo de atuagao no escritorio varia entre dez meses e dois anos. Essa
composicado reforca o carater formativo do Projetek, cuja proposta institucional é
proporcionar experiéncia pratica a estudantes, favorecendo o desenvolvimento de
habilidades técnicas e profissionais.

Essa caracteristica influencia diretamente o repertério técnico do grupo,
principalmente no que diz respeito ao dominio de ferramentas especializadas e conceitos
de desempenho térmico, que tendem a se consolidar apenas com maior pratica

profissional.

4.1.2 Caracterizacao do escritério e dos processos de trabalho

Os participantes relataram atuacdo em projetos variados — infraestrutura de
transporte, edificagées educacionais, reformas, restauros e paisagismo — evidenciando a
diversidade de demandas atendidas pelo escritério. O participante com maior tempo de
casa demonstrou ter participado de mais tipos de projetos, ao passo que os demais
tiveram envolvimento mais restrito, principalmente em terminais rodoviarios, escolas e
pequenas ampliagdes.

Quanto aos dados iniciais levantados, ha convergéncia quanto a importancia de
informagdes do terreno, documentacdo existente, fotografias e legislacdo urbanistica,
embora cada participante tenha destacado apenas os elementos que diretamente lidam

em suas tarefas. A mesma légica ocorre no uso de softwares: todos utilizam o Revit para
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modelagem e documentagdo, um membro utiliza o OrgaFascio para orgamentos,
enquanto os demais empregam Lumion e Twinmotion para renderizagdo. Nenhum
entrevistado apontou o uso de ferramentas especificas para avaliagcdo energética,

indicando a inexisténcia dessa pratica no fluxo de trabalho do Projetek.

4.1.3 Percepgoes e praticas sobre desempenho térmico e eficiéncia energética

Ao abordar a eficiéncia energética, observou-se inicialmente uma compreenséao
limitada sobre sua importéncia e, sobretudo, sobre sua integracdo estruturada ao
processo de projeto. As falas revelam que, embora o termo “eficiéncia energética” ndo
esteja presente no vocabulario cotidiano dos entrevistados, muitas de suas decisbes
projetuais indiretamente influenciam o desempenho térmico — como a consideragao da
orientacdo solar, selecdo de materiais de fachada, escolha de esquadrias, adog¢ao de
sombreamentos e incentivo a ventilagdo natural.

Entretanto, essas estratégias surgem mais como reflexo de experiéncia intuitiva ou
convengdes de projeto do que como fruto de uma analise sistematica de eficiéncia.
Limitacbes relacionadas a custo, pressédo do cliente, projetos padronizados, restricbes
municipais e prazos curtos foram apontadas como entraves para aprofundar decisbes
técnicas nessa area.

Um ponto critico identificado diz respeito ao conhecimento das propriedades
térmicas dos materiais. A maioria desconhece conceitos essenciais — absortancia, atraso
térmico, capacidade térmica e fator solar — ou nao os utiliza de forma consciente nas
decisdes. As excegdes ocorrem de modo pontual, como a consideragdo de absortancia
para definicdo de cores ou de atraso térmico na escolha de paredes. A falta de dominio
técnico manifesta-se, por exemplo, no desconhecimento geral do fator solar, algumas
vezes confundido com orientacéo solar.

A ordenacgao das variaveis de projeto (Quadro 23 e 24) revela que desempenho
térmico e custo aparecem entre os itens de menor importancia, ao passo que “desejos do
cliente” e “orientagédo do edificio” foram considerados mais relevantes. Paradoxalmente,
as variaveis ambientais — principalmente orientacdo e sombreamento — desempenham
papel decisivo na eficiéncia energética, mas ndo sao percebidas pelos projetistas como

integrantes desse dominio.
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Quadro 23 — Importancia variavel de projeto

VARIAVEL P1 P2 P3 P4 MEDIA
Ventilagao Natural v x x

(3) 9) (10) 7) 7,25

Orientacao da Edificagao \/ \/ \/ \/
(2) ) ) (4) 3,25

Aspectos Visuais (Estéticos) X v X

(8) (6) @) (8) 6,50

- X X X

Desempenho Térmico

) (7) (11) (10) 8,75

Otimizag&o do Espago do Terreno X v v v v
() (3) M (2) 3,75

Desejos do Cliente
(1) (1) 9) (1) 3,00

Custo (Economia)
(6) (11) (8) (9) 8,5

Volumetria da Edificacao X \/
(5) (8) (6) 3) 55
X v |V
Sombreamento

(10) (4) ) (6) 55

o v/ v

lluminagao Natural

(4) (5) (3) (5) 4,25
X X X X

Cronograma
(11) (10) (7) (11) 9,75

\/01 a 04 — Muito Importante

05 a 07 — Importancia Intermediaria

X 08 a 11 — Pouco importante

Fonte: autor (2024)




Quadro 24 — Ordenagao importancia variavel de projeto

POSIGAO VARIAVEL MEDIA
1° Desejos do Cliente 3,00
2° Orientagao da Edificacao 3,25
3° Otimizacao do Espago do Terreno 3,75
4° lluminag&o Natural 4,25
5° Sombreamento 55
- Volumetria da Edificacao 5,5
7° Aspectos Visuais (Estéticos) 6,50
8° Ventilacdo Natural 7,25
9° Custo (Economia) 8,5
10° Desempenho Térmico 8,75
11° Cronograma 9,75

Fonte: autor (2024)

4.1.4 Ferramentas de analise energética

Dos softwares apresentados, o EnergyPlus foi o mais conhecido, embora
superficialmente. O Autodesk Insight, foco da pesquisa, € praticamente desconhecido
pelos entrevistados, mesmo integrando o Revit, ferramenta central do escritério. Nenhum
dos quatro participantes utiliza qualquer software ou método sistematico de analise
energética (como o método simplificado da INI-C), confirmando a auséncia de praticas

formais de avaliacédo de desempenho térmico dentro do Projetek.

4.1.5 Conclusoes gerais sobre o cenario do Projetek

A sintese das entrevistas demonstra que o Projetek nao realiza estudos de eficiéncia
energética em nenhuma etapa do projeto, seja inicial ou avancada. Apesar disso, ha
decisbes que potencialmente impactam positivamente a performance energética das
edificagbes, mas que sdo tomadas sem consciéncia técnica do seu efeito. Essa situagao
reflete um fendbmeno amplamente reconhecido na literatura internacional: muitos
arquitetos carecem de formagao em “building physics” e tomam decisdes projetuais com
base em experiéncia e intuigdo (Ouldja et al., 2024), o que reforga o distanciamento entre

pratica arquitetdnica e simulagéo energeética.
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Em razdo de mudangas de equipe e no proprio escritério ocorridas ao longo do
tempo, o objetivo inicial de testar a ferramenta Autodesk Insight com os membros do
escritério tornou-se inviavel, dadas as limitagbes de familiaridade dos novos integrantes
com processos BIM mais avangados. Ainda assim, esta etapa da pesquisa foi fundamental
para revelar lacunas de conhecimento e oportunidades de capacitagdo no escritorio,

contribuindo para a discussao final da dissertagao.

4.2 Resultado simulagao Método Simplificado - Analise

Através da Interface Web e o auxilio de Planilha Template, como demonstrado na
metodologia obteve-se os resultados da simulagéo pelo Método Simplificado conforme

apresentado a seguir.

4.2.1 Analise da Envoltoria

O primeiro resultado obtido foi o fator de forma de 12,399, que serviu de parametro
para definicdo do coeficiente de redugao de carga térmica total anual da classificagdo D
para a A (CRCgTTb-a) de 0,21. Esse valor é tabelado e encontrado na Tabela 8.16 para
tipologia “Varejo — Comércio” da INI-C (INMETRO, 2022), conforme Quadro 25:

Quadro 25 — Coeficiente de redugéo de carga térmica total - Comércio

Tabela 8.16 — Edificacbes de varejo — comércio: coeficiente de reducdo da carga térmica anual da classificacdo D
para a A (CRCgTTo.») com base no fator de forma (FF) e classificagdo climatica correspondente
Coeficiente de redugdo da carga térmica anual da classificagdo D
Classificacdo para a classificag3o A (CRCgTTo.4)
Climatica
FF 0,20 0,20<FF<0,30 | 0,30<FF<0,40 | 0,40<FF<0,50 FF>0,50
ZB1 0,26 0,26 Q,27 0,28 0,28
7R 2 0.20 0.21 0,22 0,24 0,25
ZB 3 0,21 “ 0,20 0,17
ZB 4 U7 0,17 0,18 0,16 0,13
ZB5S 0,21 0,21 0,22 0,21 0,18
ZB6 0,18 0,18 0,18 0,16 0,11
B 7 0,12 0,12 0,12 0,10 0,06
ZB 8 0,14 0,14 0,14 0,12 0,08

Fonte: INMETRO (2022)
A partir do CRCgTTb-a, se obtém o coeficiente “/’ que representa os intervalos entre
as classes A, B, C e D, conforme Quadro 26:
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Quadro 26 — Limites do intervalo de classificagdo - Resultados

CRCgTTD-A 19,00%
Limite Superior - 19,0% 12,7%
Limite Inferior 19,0% 12,7% 6,3%

i 6,33%

D -
6,3% 0,0%
0,0% -

Fonte: autor (2025)

Resultado da Planilha Template na Interface Web as cargas térmicas (envoltéria) por

zona térmica, apresentado no Quadro 27:

Quadro 27 — Cargas térmicas envoltéria

Output do metamodelo na
i .. Output do metamodelo na -
Tipo de Zona Térmica s 2 condicao de Referéncia
condicao Real [kWh/m~ano] -
[kWh/m“ano]

ZT Perimetral Norte 177,41 332,13
ZT Perimetral Sul 171,34 294,91
ZT Perimetral Leste 167,61 259,29
ZT Perimetral Oeste 169,22 258,31
ZT Perimetral Interna 168,63 238,16
Total 854,21 1382,80

Fonte: autor (2025)

Depois de inseridos os valores na planilha obteve-se os resultados da “Carga térmica

de resfriamento real (kWh/ano)” e “Carga térmica de resfriamento referéncia (kWh/ano)”

para cada zona térmica e total, conforme Quadro 28:

Quadro 28 — Cargas térmicas resfriamento

|
Carga térmica de
resfriamento REAL
TOTAL (kWh/ano)

Zona Térmica

ZT Perimetral Norte 35.846
ZT Perimetral Sul 34.619
ZT Perimetral Leste 8.674
ZT Perimetral Oeste 8.757
ZTInterna 47.689
TOTAL 135.584

Carga térmica de
resfriamento
REFERENCIA

TOTAL (kWh/ano)

67.107
99.587
13.418
13.368
67.352
220.831

Fonte: autor (2025)
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O resultado da etiquetagem observa-se no resultado da “Carga térmica de
resfriamento real (kWh/ano)” e “Carga térmica de resfriamento referéncia (kWh/ano)” para

edificagdo como um todo, apresentado no Quadro 29 e Figura 44:

Quadro 29 — Resultados eficiéncia energética envoltéria - % de Redugao e Classificagdo - Envoltéria

Condigdo de s
. . Condigdo Real . .
Sistema Referéncia (kWh/ano) % de Redugéo Classificagdo
ano
(kWh/ano)

Valores de Carga Térmica de Resfriamento

Envoltdria 220.831 135.585 38,6% —

Fonte: autor (2025)

Figura 44 — Comparativo edificagéo de referéncia e edificagao real - Envoltoria

Envoltoria
250

221

200

150 136

100

Carga térmica (kWh/ano)

50

0 T .
Condicaode Condicao Real
Referéncia (kWh/ano)
(kwh/ano)

Fonte: autor (2025)

Entende-se que a edificacdo apresentou excelente classificagdo de eficiéncia

energética devido as boas propriedades térmicas dos materiais empregados no
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empreendimento como fechamento em alvenaria, fachada externa com baixa absortancia,
pé-direito alto e cobertura com propriedades isolantes por essa razao houve uma redugao
de 38,5% na carga térmica da envoltéria em comparagéo a condi¢ao de referéncia.

4.2.2 Analise da lluminagao

Para o sistema de iluminagdo obteve-se os seguintes resultados apresentados no
Quadro 30 e Figura 45:

Quadro 30 — Resultados eficiéncia energética envoltéria - % de Redugao e Classificagéo - lluminagéo

Condigdo de o
. . Condigdo Real . e
Sistema Referéncia % de Redugdo Classificacdo
(kWh/ano)
(kWh/ano)
lluminacéo 94.652 37.440 60,4% B

Fonte: autor (2025)

Figura 45 — Comparativo edificagédo de referéncia e edificagado real - lluminagao

Consumo dos sistemas
100 95

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Consumo de Energia primaria (kWh/ano)

[luminacéo

B Condicao de Referéncia (kwh/ano) m Condicao Real (kWh/ano)

Fonte: autor (2025)

Vale ressaltar que analisando apenas a reducéo de 60,4% de consumo energético
em comparagao com a edificacdo de referéncia classificaria a edificagdo com a etiqueta
“‘A” para iluminagdo, todavia, ha exigéncias de eligibilidade para a classificagao da

iluminacao como “A” que nao sao atendidas pela edificacdo como sensores de presenca,
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contribuicdo de luz natural e desligamento automatico, desta forma, mesmo com tal

reducao, a edificacdo obteve apenas a etiqueta de classificagao “B”.

4.2.3 Analise dos Equipamentos

Para o sistema de equipamentos obteve-se os seguintes resultados apresentados

no Quadro 31 e Figura 46:

Quadro 31 — Resultados eficiéncia energética envoltéria - Consumo - Equipamentos

Condigdo de o
. . Condigdo Real . .
Sistema Referéncia (kWh/ ) % de Redugéo Classificagdo
ano
(kWh/ano)
Equipamentos 90.835 90.835

Fonte: autor (2025)

Figura 46 — Comparativo edificacdo de referéncia e edificagéo real - Equipamentos

Consumo dos sistemas

100
91 91
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Condicao de Referéncia (kWh/ano) Condicao Real (kWh/ano)

Fonte: autor (2025)

Quanto aos equipamentos o Método Simplificado ndo analisa individualmente a %
de reducdo nem a etiqueta do sistema, sendo no nosso caso utilizado os valores de

referéncia para preenchimento, visto que, em projeto ndo consta os equipamentos a
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serem utilizados, por esse motivo, como visto na Figura 45 o consumo real e de referéncia

S40 0S Mesmos.

4.3 Resultados simulagao Autodesk Insight Carbon — Modos de Simulagao

A primeira simulagdo obtida ao tentar gerar a simulagdo energética no Autodesk
Insight Carbon nao identificou a cobertura principal dos barracdes devido sua
complexidade de geometria em arco, trazendo resultados nao factiveis, visto que nao
conseguiu gerar espagos de analises nos saldes dos galpdes, apenas no espago do
escritério e banheiros, como demonstrado na Figura 47:

Figura 47 — Auséncia da identificagdo da cobertura principal e espacgos dos salbes

Fonte: autor (2025)

Desta forma, houve a necessidade de simplificacdo da geometria, considerando a
mesma prismatica nos formatos simulados para o método simplificado da INI-C, como
apresentado na Figura 48, a altura média do pé direito considerado foi de 5,00m. Este é
um ponto importante no projeto arquitetonico pois nas fases iniciais limitar as formas pode

ser um obstaculo para o uso da ferramenta.
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Figura 48 — Simplificagdo da geometria

Fonte: autor (2025)

Assim, na simulacao foi possivel identificar os espacos de acordo com a cobertura

simplificada, como visualizado na Figura 49:

Figura 49 — Identificagao da cobertura principal e espagos dos saldes

Fonte: autor (2025)
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Depois da simplificagdo da geometria apresentada na Figura 48, realizou-se as
simulagdes de acordo os diferentes modos de simulagdo fornecidos pela ferramenta
Autodesk Insight Carbon, conforme resultados apresentados nas Figuras 50, 51, 52 e 53:

Cenario 01 — Simulagcao Modo “Elementos de Construg¢ao” — Propriedades

Térmicas “Elementos Detalhados” — Configuragao “Tipo de Espa¢o” nativa:

Figura 50 — Resultados Insight — Cenario 01 — Nativa Elementos

1 Annual Energy Use Intensity

301,52 kWh/m?

Annual Energy Use Intensity - kWh/m?

Heating 7,805
8 Cooling 183,803
Internior Lighting 33,211
Interior Equipment 76,70

Fonte: autor (2025)
Conforme Figura 50, obteve-se uma carga de resfriamento de 183,803 kWh/m?/ano,

consumo de energia primario de iluminacgao de 33,211 kWh/m?/ano e consumo de energia
primario de equipamentos de 76,70 kWh/m#ano e ainda uma carga de aquecimento de
7,805 kWh/m?/ano.
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Cenario 02 — Simulagao Modo “Elementos de Constru¢ao” — Propriedades
Térmicas “Elementos Detalhados” — Configuragcao “Tipo de Espa¢o” aproximada
INI-C:

Figura 51 — Resultados Insight — Cenério 02 — Aproximada INI-C

il Annual Energy Use Intensity

387,04 kWh/m?

Annual Energy Use Intensity - kWh/m?

Heating 4 083
@8 Cooling 257,338
Interior Lighting 37957
Interior Equipment 87.657

Fonte: autor (2025)

Conforme Figura 51, obteve-se uma carga de resfriamento de 257,338 kWh/m?ano,
consumo de energia primario de iluminagao de 37,957 kWh/m?/ano e consumo de energia
primario de equipamentos de 87,657 kWh/m?/ano e ainda uma carga de aquecimento de
4,083 kWh/m?/ano.

Cenario 03 - Simulagcao Modo “Elementos de Construcao” — Propriedades

Térmicas “Conceituais” — Configuragcao “Tipo de Espa¢o” nativa:
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Figura 52 — Resultados Insight — Cenario 03 — Conceitual

sl Annual Energy Use Intensity

274,81 kWh/m?

Annual Energy Use Intensity - kWh/m?

Heating 36
@ Cooling 163,536
Interior Lighting 33,211
Interor Equipment 76,70

Fonte: autor (2025)
Conforme Figura 52, obteve-se uma carga de resfriamento de 163,536 kWh/m?ano,
consumo de energia primario de iluminacgao de 33,211 kWh/m?/ano e consumo de energia

primario de equipamentos de 76,70 kWh/m?#*ano e ainda uma carga de aquecimento de
1,36 kWh/m?/ano.

Cenario 04 — Simulacao Modo “Ambientes ou Espacos” — Propriedades
Térmicas “Conceituais” — Configuracao “Tipo de Espag¢o” nativa:
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Figura 53 — Resultados Insight — Cenario 04 — Espacos

il Annual Energy Use Intensity

50,51 kWh/m?

Annual Energy Use Intensity - kWh/m?
Heating 3,499
@ Cooling 47008

Fonte: autor (2025)
Conforme Figura 53, obteve-se uma carga de resfriamento de 47,008 kWh/m?/ano e

carga térmica de aquecimento de 3,499 kWh/m?/ano, ndo sendo apresentado resultados
de consumo de energia primario de iluminagdo e consumo de energia primario de

equipamentos.

4.4 Analise comparativa Autodesk Insight Carbon x Método Simplificado — Modos

de Simulagao

A seguir serao apresentados os comparativos dos primeiros resultados obtidos em

relagao as repostas obtidas no Método Simplificado da INI-C.
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4.41 Comparativo consumo primario iluminagao e equipamentos

Quanto a iluminacgéao é possivel verificar no Quadro 32 e Figura 54, e equipamentos

no Quadro 33 e Figura 55, os resultados obtidos para os diferentes modos de simulagéo:

Quadro 32 — Resultados — Modo de Simulagao Insight Carbon x INI-C - lluminagéo

CENARIO 01— | CENARIOO02- |CENARIO03- | CENARIO
NATIVO APROXIMADO CONCEITUAL ESPAGCO
AUTODESK INSIGHT
CARBON (kWh/ano) 26255 30007 26255 -
RESULTADO INI-C - REAL 37440 37440 37440 37440
(kWh/ano)
DIFERENCA NUMERICA
(kWh/ano) 11185 7433 11185 -
DIFERENGA % INI-C REAL E . . o
INSIGHT CARBON 29,88% 19,85% 29,88% -
Fonte: autor (2025)
Figura 54 — Resultados — Modo de Simulagédo Insight Carbon x INI-C - lluminagao
Comparativo Consumo Primario Anual - lluminacéo
40000 37440 37440 37440 37440
35000
30007
30000
26255 26255
25000
20000
15000
10000
5000
0
0
CENARIO 01 - NATIVO CENARIO 02 - CENARIO 03 - CENARIO 04 - ESPACO
APROXIMADO CONCEITUAL
m AUTODESK INSIGHT CARBON (kWh/ano) m RESULTADO INI-C - REAL (kWh/ano)

Fonte: autor (2025)
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Quadro 33 — Resultados — Modo de Simulagéao Insight Carbon x INI-C — Equipamentos

CENARIO 01 - | CENARIO 02-| CENARIO 03 - | CENARIO 04 -
NATIVO APROXIMADO | CONCEITUAL ESPAGO
AUTODESK INSIGHT
CARBON (kWh/ano) 60634 69296 60634 -
RESULTADO INI-C - REAL 91054 91054 91054 91054
(kWh/ano)
DIFERENCA NUMERICA
(KWhiano) 30420 21758 30420 -
DIFERENCA % INI-C REAL E
INSIGHT CARBON 33,41% 23,90% 33,41% -

Fonte: autor (2025)

Figura 55 — Resultados — Modo de Simulagéo Insight Carbon x INI-C - Equipamentos

Comparativo Consumo Primario Anual - Equipamentos

100000

91054

91054 91054

69296

91054
90000
80000
70000
60634
60000
50000

60634
40000
30000
20000
10000
0
0
CENARIO 01 - NATIVO

CENARIO 03 -
CONCEITUAL

CENARIO 02 -
APROXIMADO

CENARIO 04 - ESPACO

B AUTODESK INSIGHT CARBON (kWh/ano) m RESULTADO INI-C - REAL (kWh/ano)

Fonte: autor (2025)
Como é possivel notar nos resultados apresentados acima, o Cenario 02 foi o que
se obteve maior proximidade, ou seja, ao tentar aproximar a tabela de funcionamento de

iluminacao e poténcia (horas de utilizagdo) para 12 horas/dia em 100% de funcionamento
para se assemelhar ao configurado no método simplificado da INI-C foi quando se obteve
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o melhor resultado, com uma variagdo de 19,85% para iluminagdo e 23,90% para
equipamentos.

No Cenario 01 e Cenario 03, onde se utilizou os dados nativos do Autodesk Insight
Carbon, obteve-se uma variacdo de 29,88% para iluminacédo e 33,41%, sendo um
resultado intermediario.

Por ultimo, no Cenario 04, apds simulagao, ndo se obteve resultados referente ao
consumo primario de iluminagao e equipamentos.

Em todos os cenarios, é possivel verificar uma grande diferenga entre os resultados,
nao tendo nenhum se aproximado consideravelmente do resultado obtido na INI-C.

Vale ressaltar que no Autodesk Insight Carbon nao foi possivel configurar a
quantidade de dias de utilizagdo no ano, nem consultar o valor considerado para calculo,
sendo que na INI-C foram considerado apenas 300 dias, podendo este ser um dos motivos

das diferencas.

4.4.2 Comparativo carga térmica de resfriamento

Quanto a carga térmica de resfriamento € possivel verificar no Quadro 34 e Figura

56, os resultados obtidos para os diferentes modos de simulagéo:

Quadro 34 — Resultados — Modo de Simulagao Insight Carbon x INI-C — Carga Térmica Resfriamento

CENARIO 01 - | CENARIO 02 - | CENARIO 03 - | CENARIO 04 -
NATIVO APROXIMADO | CONCEITUAL ESPACO
AUTODESK INSIGHT
CARBON (kWh/ano) 145278 203400 129259 37155
RESULTADO INI-C - REAL 135584 135584 135584 135584
(kwh/ano)
DIFERENGA NUMERICA -9694 67816 6325 98429
(kwh/ano)
DIFERENGA % INI-C REAL . . . .
E INSIGHT CARBON 7,15% 50,02% 4,67% 72,60%

Fonte: autor (2025)
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Figura 56 — Resultados — Modo de Simulagéo Insight Carbon x INI-C - Carga Térmica Resfriamento

Comparativo Carga Térmica Resfriamento

250000

203400

200000
145278
150000 135584
100000
50000
0

135584

129259135584 135584

37155

CENARIO 01 - NATIVO CENARIO 02 - CENARIO 03 - CENARIO 04 - ESPACO
APROXIMADO CONCEITUAL
B AUTODESK INSIGHT CARBON (kWh/ano) m RESULTADO INI-C - REAL (kWh/ano)

Fonte: autor (2025)

Como é possivel notar nos resultados apresentados acima, o Cenario 03 - Conceitual
foi o que se obteve maior proximidade, com uma variagéo de 4,67%, seguido do Cenario
01 — Elementos da Construcédo, com variacao de 7,15%.

O Cenario 02 — Aproximado ja apresentou uma maior divergéncia de 50,02% de
variagao, e por ultimo, com resultado mais distante obteve-se o Cenario 4 — Espago com
72,60% de diferenca.

Para carga térmica de resfriamento, ao aproximar a tabela de funcionamento de
iluminacao, poténcia e ocupacao (horas de utilizagdo) para 12 horas/dia em 100% de
funcionamento e ocupacéao (Cenario 02), para se assemelhar ao configurado no método
simplificado da INI-C, obteve-se um resultado distante, divergindo dos resultados
apresentados para iluminacéo e equipamentos.

Seguindo o apresentado para iluminagéo e equipamentos, o Cenario 04 obteve o
pior resultado, estando em desacordo com o esperado.

Uma outra maneira de analisar esses resultados seria calculando a % de reducéo de
carga comparada com a edificacdo referéncia do método simplificado da INI-C e suas

respectivas etiquetas. Como apresentado no Quadro 35:
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Quadro 35 — Resultados — Modo de Simulagao Insight Carbon x INI-C — % de Redugao Referéncia

CENARIG | CENARIO 01 | CENARIO 02 - | CENARIO 03 | CENARIO 04 -
o ANS | JINSIGHT - | INSIGHT - | - INSIGHT INSIGHT
NATIVO | APROXIMADO | CONCEITUAL ESPACO
RESULTADOS 135584 145278 203400 129259 37155
(kWh/ano)
RESULTADO INI-C -
EDIFICACAO
REFERENCIA. ETIQUETA | 220881 220831 220831 220831 220831
"D" (kWh/ano)
DIFERENCANUMERICA | o) 45 75553 17431 91572 183676
(kwh/ano)
% DE REDUCAO CARGA
DE RESFRIAMENTO 39% 34% 8% 41% 83%
(kwh/ano)

Fonte: autor (2025)

Como apresentado no Quadro 35, os Cenarios 01, 03 e 04, obteriam etiqueta “A”,
igual a obtida na simulacdo pelo método simplificado da INI-C, vale ressaltar, que o
Cenario 04 apresentou grande diferenca dos demais, recebendo a mesma etiqueta
apenas por ser uma reducdo maior, o que nao caracteriza similaridade. Ja o Cenario 02

obteria uma etiqueta “C” se distinguindo do resultado obtido pelo método simplificado.

Entende-se que a variagao obtida no Cenario 01 e 03 foram baixas comparadas ao
método simplificado da INI-C, sendo valido o aprofundamento delas com novas
simulagdes e alteragdo de variaveis como: absortancia, propriedades térmicas da
envoltdria, % de abertura e sombreamento, e orientacao, para verificar se os resultados
mantém a tendéncia.

Vale ressaltar que no Autodesk Insight Carbon nao foi possivel configurar a
guantidade de dias de utilizagdo no ano, nem consultar o valor considerado para calculo,
sendo que na INI-C foram considerado apenas 300 dias, podendo este ser um dos motivos
das diferencgas.

Outro aspecto em aberto foi a taxa de ocupagao ao longo do dia, onde no cenario
nativo do Autodesk Insight Carbon é considerada uma proporcionalidade durante as horas
do dia, enquanto no método simplificado da INI-C nao é fornecida informacéo quanto a

consideragao de alguma proporcionalidade ou n&o de ocupacgao durante o dia.
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4.5 Analise comparativa métodos — Variaveis

A seguir serao apresentados os comparativos das variaveis testadas para o Método

Simplificado (Cenario 0), Autodesk Insight Carbon — Propriedades dos Elementos

Construtivos (Cenario 1) e Autodesk Insight Carbon — Conceitual (Cenario 03).

4.5.1 Absortancia — Parede Externa

B e C, estdo apresentados no Quadro 36 e Figura 57:

Quadro 36 — Resultados — Absortancia Parede Externa

Os resultados obtidos para variagao da absortancia da parede externa, Variavel A,

Varidvel Celldijos
Cenario 0 - INI-C Cenario 01 - Nativo Cenario 03 - Conceitual
Carga . Carga L Carga L
, g % Variacao , g % Variagcao ., g % Variagao
o Térmica _ Térmica _ Térmica ~
ID Descricao . em Relagéo . em Relagéo . em Relagéo
Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto
(kWh/ano) ) (KWh/ano) ) (kWh/ano) J
Projeto -
A Absortancia 135584 0% 145278 0% 129259 0%
Parede = 0,293
Absortancia
B 142540 1t 5,13% 144024 +v0,86% 129259 0%
Parede = 0,55
Absortancia
C 149695 110,41% 143097 v1,50% 129259 0%
Parede = 0,80

Fonte: autor (2025)
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Figura 57 — Resultados — Absortancia Parede Externa

Carga de Resfriamento (kWh/ano) - Absortancia Parede
Externa
155000

149695
150000

145278 144024
145000 C—=

140000 142540 143097
135000 135584
130000 ° ° °
125000 129259 129259 129259
120000
115000

A - Projeto - 0,293 B-0,55 C-0,80

e=@==Cenario 00 - INI|-C ==@==Cendrio 01 - Insight Propriedades dos Elementos ==@==Cenario 03 - Conceital

Fonte: autor (2025)
Como expectativa de resultados, era aguardado que com o aumento da absortancia

da parede externa, houvesse o aumento da carga térmica de resfriamento, visto que a
edificagao absorveria mais calor.

Essa tendéncia foi observada no Cenario 0 — INI-C, todavia, os resultados do
Cenario1 — Insight Carbon Propriedades dos Elementos caminhou em diregdo oposta
ocorrendo a reducgao da carga térmica de resfriamento.

Ainda observa-se que na absortancia de 0,55 foi quando os cenarios 0 e 1 mais se
aproximaram, visto que, por ser um valor intermediario, a inversao de leitura sobre
absortancia do Insight Carbon teve um menor impacto. Esta pode ser uma pista de que
valores medianos podem ter menor discrepancia.

Quanto ao Cenario 03 — Insight Carbon Conceitual, ndo houve alteragao, visto que

esta é uma propriedade a qual nao € possivel configurar para este tipo de simulagao.

4.5.2 Absortancia — Cobertura

Os resultados obtidos para variacdo da absortancia da cobertura, Variavel A, D e E,

estdo apresentados no Quadro 37 e Figura 58:
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Quadro 37 — Resultados — Absortancia Cobertura

Varidvel Cendrios
Cenario 0 - INI-C Cenario 01 - Nativo Cenario 03 - Conceitual
Carga Carga Carga
, g % Variagcao ) g % Variacao X g % Variagcao
. Térmica . Térmica . Térmica ~
ID Descri¢ao . em Relacao . em Relacgao . em Relacao
Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto
(kWh/ano) J (kWh/ano) ‘ (kWh/ano) :
A AEEE SRR E 135584 0% 145278 0% 129259 0%

Cobertura = 0,25

Absortancia
D 158613 2 9 142004 42,259 128633 10,489
Cobertura = 0,55 16,99% 2,25% 0,48%

Absortancia
E 176396 ™ 0 139813 U 0 128633 ¢ 0
Cobertura = 0,80 30,10% 3,76% 0,48%

Fonte: autor (2025)

Figura 58 — Resultados — Absortancia Cobertura

Carga de Resfriamento (kWh/ano) - Absortancia

Cobertura
180000
176396
170000
160000
150000 145278
O 142004
o 139813
140000 ——=0
135584
130000 - - °
129259 128633 128633
120000
A - Projeto - 0,25 D-0,55 E-0,80

==@=Cenario 00 - INI-C
=@=Cenario 01 - Insight Propriedades dos Elementos
=@=Cenario 03 - Conceital

Fonte: autor (2025)
Como expectativa de resultados, era aguardado que com o aumento da absortancia
da cobertura, houvesse o aumento da carga térmica de resfriamento, visto que a
edificagao absorveria mais calor.
Essa tendéncia foi observada no Cenario 0 — INI-C, todavia, os resultados do
Cenario1l — Insight Carbon Propriedades dos Elementos foram em direcao oposta

ocorrendo a redugéo da carga térmica de resfriamento.
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Observa-se que a absortancia da cobertura € uma variavel muito mais sensivel no
Cenério 0 — INI-C, havendo uma variagdo em relagdo ao projeto de 30,10% para
absortancia de 0,8, ja para o Cenario 1 — Insight Carbon Propriedades dos Elementos a
variagao foi baixa, sendo de apenas 3,76%.

Quanto ao Cenario 03 — Insight Carbon Conceitual, houve uma alteragdo muito baixa,
apenas 0,48% de variagdo, ndo condizente com a expectativa, diferente da parede no
modelo conceitual é possivel realizar alguma alteragao referente a cor, porém, so existindo
duas opg¢des para telhado “frio” ou “escuro”.

Assim, a variavel absortancia parece responder de forma diferente nos dois métodos.
Nas paredes, no entanto, os valores medianos se aproximam. Esta é uma variavel que
pode apresentar problemas na hora da leitura do software de simulacdo na exportagao
Revit - EnergyPlus (interoperabilidade interna). N&do ha nada ainda na literatura, nem nos
féruns do préprio software que remeta a esse erro. Logo, € uma variavel com diferentes

resultados na qual o projetista n&do pode se apoiar.

4.5.3 Propriedades Térmicas — Paredes

Os resultados obtidos para variagdo das propriedades térmicas das paredes,

Variavel A, F e G, estdo apresentados no Quadro 38 e Figura 59:

Quadro 38 — Resultados — Propriedades Térmicas - Paredes

Variavel Eelidiins
Cenario 0- INI-C Cenario 01 - Nativo Cenario 03 - Conceitual
Carga Carga Carga
, g % Variacao ] g % Variacao , g % Variacao
. Térmica ~ Térmica . Térmica -
ID Descricao . em Relacao . em Relacao . em Relacao
Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto
(kWh/ano) J (KWh/ano) : (kWh/ano) J
A Projeto - Pémde 135584 0% 145278 0% 129259 0%
Alvenaria
Propriedades
F Térmicas - Parede 131034 4v3,36% 146733 11,00% 129259 0%
Concreto
Propriedades
G Térmicas - Parede 137703 1‘1,56% 155161 1*6,80% 138303 1‘7,00%
Leve Isolante

Fonte: autor (2025)
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Figura 59 — Resultados — Propriedades Térmicas - Paredes

Carga de Resfriamento (kWh/ano) - Propriedades Térmicas

Paredes

160000
155161
155000
150000 146733
145278
145000 o
140000 138303
135584 137703
135000
131034
130000 129259
C
129259
125000
120000
A - Projeto - Alvenaria F - Concreto G - Leve Isolante

==@==Cenario 00 - IN|-C ==@==Cenario 01 - Insight Propriedades dos Elementos ==@==Cenario 03 - Conceital

Fonte: autor (2025)

Como expectativa de resultados, era aguardado que com o aumento da
transmitancia (Variavel F), houvesse o aumento da carga térmica de resfriamento, visto
que a parede transferiria mais calor para o interior, e com a reducdo da transmitancia
(Variavel G), houvesse a reducao da carga térmica de resfriamento. Essa tendéncia nao
foi observada em nenhum dos cenarios. O que pode ter ocorrido € que a inércia térmica
do concreto, no caso da INI-C, contribuiu para uma diminuicdo da carga térmica. Ja na
diminuicdo da transmiténcia, nos 3 casos houve um aumento da carga térmica de
resfriamento, isso pode ter ocorrido devido ao excesso de isolamento térmico que
aprisiona o calor no edificio.

O Cenario 0 — INI-C, reduziu a carga térmica de resfriamento ao aumentar a
transmitancia, e aumentou a carga térmica de resfriamento ao reduzir a transmitancia,
podendo ser influenciado pela consideracdo de ambiente totalmente climatizado. O
Cenario1 — Insight Carbon Propriedades dos Elementos apontou aumento da carga
térmica de resfriamento para ambas variagdes.

Quanto ao Cenario 03 — Insight Carbon Conceitual, ndo houve alteragao para parede

de concreto, visto que, as possibilidades de alteragdes classificaram alvenaria e concreto
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em um mesmo topico de materiais pesados e sem isolamento, ja para parede leve foi

possivel alterar a configuracdo para leve e com isolamento, tendo esta ultima variagao

apresentado um aumento da carga térmica de resfriamento.

4.5.4 Propriedades Térmicas — Cobertura

Os resultados obtidos para variagdo das propriedades térmicas da cobertura,

Variavel A, H e |, estdo apresentados no Quadro 39 e Figura 60:

Quadro 39 — Resultados — Propriedades Térmicas - Cobertura

Variavel Cendrios
Cenario 0 - INI-C Cenario 01 - Nativo Cenario 03 - Conceitual
9”53 % Variagao (}arga % Variagao (}arga % Variagao
. Térmica N Térmica - Térmica -
ID Descrigao ) em Relagao ) em Relagao . em Relagao
Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto
(kWh/ano) ) (kWh/ano) ) (kWh/ano) J
A Projeto - Parede 135584 0% 145278 0% 129259 0%
Alvenaria
Propriedades
H Térmicas - Telha 134953 ¢0,47% 163194 1*12,33% 150907 1*16,75%
Fibrocimento
Propriedades
| Térmicas - Telha 138202 11,93% 142161 v2,15% 129253 v0,004%
Isolante
Fonte: autor (2025)
Figura 60 — Resultados — Propriedades Térmicas - Cobertura
Carga de Resfriamento (kWh/ano) - Propriedades
Térmicas Cobertura
170000
163194
160000
150907
150000
145278, 142161
C= 138202
129259 o 128353
130000
120000
A - Projeto - Baixo Isolamento F - Fibrocimento G - Isolante

=@=Cenario 00 - INI-C

=@=Cenario 01 - Insight Propriedades dos Elementos

=@=Cenario 03 - Conceital

Fonte: autor (2025)
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Como expectativa de resultados, era aguardado que com o aumento da
transmitancia (Variavel H), houvesse o aumento da carga térmica de resfriamento, visto
gue a cobertura transferiria mais calor para o interior, e com a reducio da transmitancia
(Variavel ), houvesse a reducéo da carga térmica de resfriamento. Essa tendéncia foi
observada nos Cenarios 1— Insight Carbon Propriedades dos Elementos e 3 — Insight
Carbon Conceitual.

O Cenario 0 — INI-C, reduziu a carga térmica de resfriamento ao aumentar a
transmitancia, e aumentou a carga térmica de resfriamento ao reduzir a transmitancia, o
inverso do esperado.

Vale ressaltar que no Cenario 3 — Insight Carbon Conceitual, houve reducao da carga
térmica de resfriamento para Variavel G, porém, quase nula, sendo uma variagao apenas
de 0,004 %.

Na variavel transmitancia pode-se observar que as variagdes da INI-C foram
menores que as variagdes do Insight. Nas paredes todos os cenarios seguiram a mesma
l6gica (tirando as paredes de concreto). J&4 na cobertura os dois cenarios do Insight
seguiram a mesma logica, com valores distintos e a INI-C, na op¢ao telha de fibrocimento
parece ter tido um resultado inconsistente pois a transmitancia desta telha € bem alta o

gue demandaria mais energia para a retirada deste calor.

4.5.5 Aberturas e Sombreamento

Os resultados obtidos para variagao das aberturas, Variavel A, J, K e L, estdo

apresentados no Quadro 40 e Figura 61:

Quadro 40 — Resultados — Aberturas e Sombreamento

Variavel Cenarios
Cenario 0 - INI-C Cenario 01 - Nativo Cenario 03 - Conceitual
Carga - Carga o Carga L
X g % Variacao ., g % Variagao , g % Variacao
. Térmica ~ Térmica ~ Térmica -
ID Descricao . em Relacao . em Relacao . em Relacao
Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto
(kWh/ano) . (kWh/ano) . (kWh/ano) .
A A0 Pérede 135584 0% 145278 0% 129259 0%
Alvenaria
0, =
J foAbertura -Sem | 10,8 v2,68% | 141269 42,76% | 123875 V4,17%
Abertura
0, o
K % Abertura 151053 | 211,41% | 175433 | 120,76% | 166812 | +29,05%
Abertura Portas
% Abertura -
L Abertura Portas + 147495 18,78% 175491 120,76% 167402 129,51%
AVS 21,04° Norte

Fonte: autor (2025)
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Figura 61 — Resultados — Aberturas e Sombreamento

Carga de Resfriamento (kWh/ano) - Aberturas

180000 175433

® 175491
170000 166812
-® 167402
160000
151053
150000
145278 —® 147495
140000 135584
130000 129259
120000 123875
A - Projeto J - Reducéao % K- Aumento % L - Aumento %
Aberturas Aberturas Aberturas +

Sombreamento

==@==Cenario 00 - INI-C
=@=Cenario 01 - Insight Propriedades dos Elementos
=@==Cenario 03 - Conceital

Fonte: autor (2025)

Como expectativa de resultados, era aguardado que com a redugéo da porcentagem
de aberturas envidragadas (Variavel J), houvesse a redugdo da carga térmica de
resfriamento, por reduzir a quantidade radiacao solar incidente internamente a edificacao,
e ao aumentar a % de aberturas envidragadas (Variavel K), o efeito contrario, de aumento
da carga térmica de resfriamento. Por ultimo, considerando o aumento da porcentagem
da abertura somado a um sombreamento da mesma (Variavel L), esperava-se que a carga
térmica de resfriamento fosse maior que a inicial, porém menor, que a anterior.

Essa tendéncia foi observada no Cenario 0 — INI-C, e parcialmente no Cenarios 1—
Insight Carbon Propriedades dos Elementos e 3 — Insight Carbon Conceitual, que ao
alterar a porcentagem de abertura acompanharam o esperado, porém, ao sombrear a
mesma, apresentaram um resultado contrario, e com baixa variagdo quando comparado
ao modelo sem sombreamento.

Observa-se que a variavel aberturas € mais sensivel no Insight onde as variagbes
de carga térmica sao maiores, ja a variavel prote¢ao solar tem uma pequena variagao no
Revit e uma influéncia maior nos resultados da INI-C. No entanto, nas trés simulacdes a

tendéncia foi semelhante.
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4.5.6 Orientagao da Edificacao

Os resultados obtidos para orientacdo da edificagdo, Variavel A e M, estédo

apresentados no Quadro 41 e Figura 62:

Quadro 41 — Resultados — Orientacao da Edificagcao

Variavel CoNdes
Cenario0- INI-C Cenario 01 - Nativo Cenario 03 - Conceitual
?arga % Variagao (}arga % Variagao (}arga % Variagao
s Térmica ~ Térmica _ Térmica ~
ID Descrigao ) em Relagao ) em Relagao . em Relagao
Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto Resfriamento 20 Proieto
(kWh/ano) ) (kWh/ano) ) (kWh/ano) J
A Projeto-Parede | ccey 0% 145278 0% 129259 0%
Alvenaria
Orientacgao -
M Rotagao Hordria 134857 440,54% 146501 1*0,84% 131100 1*1,42%
90°
Fonte: autor (2025)
Figura 62 — Resultados — Orientagédo da Edificagao
Carga de Resfriamento (kWh/ano) - Orientacao Edificacao
150000
146501
145278 —_
145000 o
140000
1}1584 134857
135000 =0
—0
129259
130000
pr— 131100
125000
A - Projeto M - Rotagéo 90°

==@==Cenario 00 - INI-C
=@=Cenario 01 - Insight Propriedades dos Elementos
=@=Cenario 03 - Conceital

Fonte: autor (2025)
Nestas simulagdes a rotacado fez com que as maiores fachadas ficassem para leste
e oeste.
No Cenario 0 — INI-C, houve uma leve redugao de 0,54% da carga térmica de

resfriamento, ja no Cenario 1- Insight Carbon Propriedades dos Elementos houve um leve
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aumento de 0,84%, e no Cenario e 3 — Insight Carbon Conceitual também houve leve

aumento de 1,42%.

Considerando que a porcentagem de abertura exposta ao sol, € uma variavel muito

mais sensivel ao Insight Carbon do que a INI-C, como visto na analise de aberturas, uma

maior exposicao de janelas na nova rotagao poderia explicar essa diferenga de aumento

para o Insight e reducéo para INI-C.

De modo geral, essa foi a variavel de menor impacto, considerando que nos trés

cenarios a variacao foi baixa.

4.5.7 Analise Geral das Variaveis

Analisando todas as simulagcdes pode-se chegar observar simetrias ou assimetrias

entre os cenarios, conforme Quadro 42 e Figura 63:

Quadro 42 — Simetrias e Assimetrias - Resultados

Varidvel % Variagao em Relacao ao Projeto
D Besaitde Cenario 0 - INI-C Cenario 01 - Nativo Cenario 03 - Conceitual
A Projeto - - -
Absortancia Parede =
B 0.55 5,13% v0,86% 0%
Absortancia Parede =
c ' ) '80 710,41% +1,50% 0%
Absortancia Cobertura =
D 0.55 116,99% v2,25% v0,48%
Absortancia Cobertura =
E 0.80 130,10% v3,76% v0,48%
Propriedades Térmicas -
F ’:F)’;rede Concretlo ¥3,36% 71,00% 0%
Propriedades Térmicas -
© P;Jrede Leve Isolante e 06,805 o
Propriedades Térmicas -
H TZlha Fibrocimento ¥0,47% 712,33% 716,75%
Propriedades Térmicas -
! P Telha Isolante bR 2z i
% Abertura - Sem
J ’ Abertura +2,68% 42,76% v4,17%
% Abertura - Abertura
K ° s;rtas i +11,41% 120,76% £29,05%
% Abertura - Abertura
L Portas + AVS 21,04° 18,78% 120,76% 129,51%
Norte
Orientagao - Rotagao
M o 40,54% 10,84% £1,42%

Fonte: autor (2025)
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Figura 63 — Simetrias e Assimetrias - Resultados

35,00% % Variacao em Relacao ao Projeto Inicial

30,00% 30,10%

29,51%

25,00%

20,00%

16,99%

16,75%
15,00%

12,33%

10,41%

10,00%

5,00% 5,13%

0,
0.00% 0,00%,

] D E F G H | J K L M
==@==Cenario 0 - INI-C =@==Cenario 01 - Nativo =@==Cendrio 03 - Conceitual

Fonte: autor (2025)

Observa-se que nao ha simetria entre as simulagdes realizadas através do Método
Simplificado da INI-C e as simulagdes realizadas através do Autodesk Insight Carbon,
sendo que em 8 das 12 alteragdes de projeto indicaram até mesmo sinais invertidos, ou
seja, enquanto um apresentava redugao o outro aumento, e vice e versa.

Ja quanto as simulagdes realizadas no Autodesk Insight Carbon, seja pelo modo de
propriedades de elementos ou conceitual, quando possivel a alteragcdo, mantiveram
sempre a mesma resposta quanto a redugdo ou aumento da carga térmica de
resfriamento. Vale ressaltar que em 10 das 12 alteragbes de projeto a diferenca de
variagdo em relacéo ao projeto inicial entre os modos foi menor do que 5% como visto no
Quadro 42.

Quanto a valores numeéricos, os trés cenarios divergem consideravelmente entre si,
no Quadro 43 abaixo, & possivel visualizar a diferenca percentual da simulacdo das
diversas variaveis realizadas no Autodesk Insight Carbon em comparagcédo com os
resultados obtidos nas simulagdes do Método Simplificado da INI-C. As células em verde

sdo as mais proximas a INI-C.
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Quadro 43 — Diferenga Resultados % Insight Carbon e INI-C

L0~ Cenario mais Préximo da
Variavel Descricao Propriedades dos |Cenario 03 - Conceitual INI-C
Elementos

A Projeto 7,15% 4,67% Cendrio 03
Absortancia Parede = .

B 1,04% 9,32% Cenario 01
0,55
Absortancia Parede =

C 4,41% 13,65% Cenario 01
0,80
Absortancia Cobertura =

D 10,47% 18,90% Cenario 01
0,55
Absortancia Cobertura =

E 0.80 20,74% 27,08% Cenario 01

Propriedades Térmicas -
F pri ' 11,98% 1,35% Cendrio 03
Parede Concreto

Propriedades Térmicas -
G P 12,68% 0,44% Cendrio 03
Parede Leve Isolante

Propriedades Térmicas - .
H P . . 20,93% 11,82% Cenario 03
Telha Fibrocimento

Propriedades Térmicas -

[ 2,86% 6,48% Cendrio 01
Telha Isolante
% Abertura -

j |PAbertura-Sem 7,06% 6,12% Cenario 03
Abertura
0, -

K | 7oAbertura-Abertura 16,14% 10,43% Cenario 03

Portas

% Abertura - Abertura
L 18,98% 13,50% ari
Portas + AVS 21,04° 8,98% 3,50% Cenario 03

Orientacao - Rotacao

M - 8,63% 2,79% Cenario 03
MEDIA 11,01% 9,73% Cenério 03
MEDIANA 10,74% 9,53% Cenario 03

Fonte: autor (2025)

Como apresentado no Quadro 43, o Cenario 3 — Conceitual € 0 que mais vezes se
assemelha ao Método Simplificado da INI-C, sendo 8 das 13 simulagdes, ao calcular a
media e mediana da variagao, também se manteve como o cenario mais proximo, sendo
respectivamente 9,73% e 9,53%, ja o Cenaria 1 — Insight Carbon Propriedades dos
Elementos apresentou média de 10,74% e mediana de 9,73%, obtendo-se resultados

proximos.
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Vale ressaltar que a proximidade verificada inicialmente entre o Cenario 1 e 3 com
relagdo ao método simplificado da INI-C com base no projeto original ndo se manteve
constante para todas as simulagdes, como verificado pela média e mediana, chegando
até 20,93% de variagao para Variavel H do Cenario 1, e 27,08% de variagao para Variavel
E do Cenario 3.

Observa-se em outras pesquisas que comparam softwares como em Zhu et al (2013)
que dependendo de como os valores sao inseridos ou do proprio motor de calculo do
software, valores de carga térmica de resfriamento podem variar de 10 a 35%.

Outra analise possivel é quanto o atendimento ou ndo da expectativa de resultado
para cada modo de simulagao, considerando o conhecimento prévio do comportamento

térmico da edificagcado baseado nas variaveis, conforme apresentado no Quadro 44:

Quadro 44 — Atendimento de Expectativa

Atendeu as expectativas de resultado (aumento ou redu¢ao)?

Variavel
— Cenario 0 - INI-C Cenario 01 - Nativo Cenario 03 - Conceitual
ID Descrigao
A Proieto Sem conhecimento| Sem conhecimento Sem conhecimento prévio
) prévio para avaliar prévio para avaliar para avaliar
A tancia P =
B bsortancia Parede Sim Nao Nao foi possivel avaliar
0,55
Absortancia Parede =
C rranct f Sim Nao Nao foi possivel avaliar
0,80
D Absortancia Cobertura = sim N3o N3o
0,55
E Absortancia Cobertura = sim N3o N3o
0,80
Propr Térmicas -
F ropriedades Termicas Nao Sim Nao foi possivel avaliar

Parede Concreto
Propriedades Térmicas -
G | roen m! Nao N3o N3o
Parede Leve Isolante

Propriedades Térmicas -

H Nao Sim Sim
Telha Fibrocimento
| Propriedades Térmicas - N30 sim Sim
Telha Isolante
% Abertura -
J b Abertura - Sem Sim Sim Sim
Abertura
% Abertura - Abertura
K o Abertd ! Sim Sim Sim
Portas
% Abertura - Abertura
L Portas + AVS 21,04° Sim Nao Nao
Norte
M Orientacdo - Rotagdo |Sem conhecimento| Sem conhecimento Sem conhecimento prévio
Hordria 90° prévio para avaliar prévio para avaliar para avaliar

Fonte: autor (2025)
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Para analise do Quadro 44 nao esta sendo considerado valores numéricos, mas
atendimento ou ndo da expectativa quanto a aumento ou redugédo da carga térmica de
resfriamento.

Assim sendo, nenhum cenario atendeu 100% as expectativas, mas o que mais
atendeu foi o Método Simplificado da INI-C, apresentando apenas resultados divergentes
quando referentes as propriedades térmicas dos materiais. Durante a pesquisa foi testado
também a planilha exemplo disponibilizada pelo PBE Edifica responsavel pela simulacéao,
e ao alterar a transmitancia, aumentando a mesma, também houve a mesma resposta de
reducdo da carga térmica de resfriamento. Desta forma, entende-se que todos os
resultados obtidos através do método simplificado da INI-C podem estar comprometidos
por uma falha de simulacdo do método quanto a interpretacado das propriedades térmicas
dos materiais dos elementos do modelo.

Por sua vez, o Autodesk Insight Carbon apresentou maior coeréncia nos resultados
obtidos das variaveis de transmitancias térmicas, com excec¢ao da parede leve isolante.
Porém, quanto a absortancia e sombreamento, ambas relacionadas a incidéncia e
absorcéo solar da fachada da edificacdo, houve quebra da expectativa e consideravel
variagao contraria ao esperado. Essa interpretagdo incorreta dessas variaveis, assim
como mencionado para INI-C compromete diretamente a confiabilidade nos resultados

das simulagdes.
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5 CONCLUSAO

Compreendendo a importancia da eficiéncia energética das edificagcbes e dos
esforgos globais para atingir praticas mais sustentaveis, que implicam em um menor
consumo energético e dependem diretamente da performance dos edificios, torna-se
fundamental antecipar decisbes de projeto que impactam significativamente esse
desempenho. No contexto do BIM, essas escolhas ocorrem majoritariamente nas fases
iniciais do processo, quando o potencial de influéncia é maior. Diante disso, esta pesquisa
teve como objetivo analisar a aplicabilidade da ferramenta de simulagdo energética
Autodesk Insight Carbon Analysis/Revit como suporte a tomada de decisbes nas etapas
iniciais do projeto, com foco na melhoria da eficiéncia energética.

Assim, definiu-se o objeto de estudo, um galpdo com cinco saldes comerciais,
realizado pelo escritério de projetos Projetek. Através desse foi realizada uma analise das
caracteristicas da edificacdo, como também uma entrevista exploratéria do escritorio e o
conhecimento prévio dos participantes sobre seus processos de trabalho e eficiéncia
energética.

Tendo caracterizado o objeto de estudo, utilizou-se do método simplificado da INI-C
como parametro comparativo. Este € um método 100% brasileiro, que parte de uma
grande base de dados de simulagdes e pretende fornecer resultados robustos (caixa
preta). Em seguida utilzou-se do Autodesk Insight Carbon, acoplado ao Revit, que faz
suas simulagdes na nuvem utilizando como motor de calculo o software EnergyPlus (caixa
branca).

Ao realizar-se quatro simulagdes no Autodesk Insight Carbon, para métodos distintos
de simulagdo: dados nativos da Autodesk considerando as propriedades térmicas dos
elementos construtivos modelados (Cenario 1), dados alterados da Autodesk com base
na referéncia INI-C e propriedades térmicas dos elementos construtivos modelados
(Cenério 2), dados nativos da Autodesk considerando as propriedes conceiturais dos
elementos construtivos (Cenario 3), e configuragbes de espago (Cenario 4), obteve-se
resultados proximos a INI-C para o Cenario 1 e 3, e totalmente distintos para o Cenario 2
e4.

Assim, continuaram-se os testes alterando diversas variaveis do Cenario 0, 1 e 3,
como absortancia das paredes e cobertura, propriedades térmicas das paredes e
cobertura, % de aberturas e sombreamento, e orientagao da edificagao.
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Ao final das simulagdes pode-se concluir que para um edificio com caracteristicas
medianas de transmitancia e absortancia (proximo a um edificio convencional) os valores
da carga térmica de resfriamento dos trés métodos se aproximam bastante.

A orientagéo do edificio ndo alterou de forma relevante as cargas de resfriamento
em nenhum dos métodos, aproximando-os nesta variavel. No que concerne as aberturas
e protecdes solares, os valores nao se aproximam, no entanto as tendéncias sim.

Também foram realizadas simulagdes quanto o consumo de energia primario de
iluminagcdo e equipamento, ndo se encontrando resultados proximos ao do método
simplificado da INI-C, possivelmente por uma incompatibilidade de configuragao de dias
de utilizagdo no ano no Autodesk Insight Carbon, e o ndo conhecimento da utilizagao ou
nao de um fator de proporcionalidade das iluminacdes e equipamentos por parte da INI-
C, e existente no Insight Carbon.

Pode-se perceber, portanto, que o Insight pode ser utilizado para verificacbes de
edificios padréo. E possivel também verificar a influencia das aberturas e das protecdes
solares, embora seja necessario um maior aprofundamento nestes temas variando mais
aberturas e colocando outros tipos de protecao solar.

Dentro de uma proximidade, o Cenario 3 foi 0 que se aproximou mais vezes do
Cenario 0, sendo acompanhado de perto pelo Cenario 1. Por ser um cenario conceitual, o
Cenario 3 exige menores configuragdes do modelo BIM, o que simplifica o processo de
analise do projetista, ao mesmo tempo que limita as suas possibilidades de configuragdes.
Todavia, para uma analise mais rapida, se mostrou similiar € na maioria das vezes com
resposta até superior em termos de proximidade do que o Cenario 1 com maior
detalhamento.

Todos os cenarios, em algum momento, apresentaram incosisténcias de resultados
considerando as variaveis alteradas. Isso se deve a propria diferenga de métodos, um
caixa branca e o outro caixa preta. Retomando o aforismo de George Box citado na
Introducdo: “todos os modelos estdo errados, alguns sao uteis”, € importante que as
ferramentas de simulagdo energética estejam acopladas aos softwares BIM, para
auxiliarem principalmente no inicio do projeto. Tem-se claro, no entanto, que estas
ferramentas sao limitadas e que precisam de aprimoramento.

E importante salientar que ambas as ferramentas tem pouquissimos trabalhos de
calibragdo com edificios reais, principalmente a ferramenta do Revit, pois surgiu em abril

de 2025. Alguns trabalhos fizeram a comparacéo por meio do método de simulagéo e o
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método simplificado da INI-C e apontam algumas inconsisténcias, mas como esta também
surgiu recentemente, em 2022, ndo ha resultados robustos. Conforme citado na
introdugéo deste trabalho, um trabalho realizado na versao anterior chega a conclusdes
semelhantes a esta pesquisa.

Vale ressaltar também que tanto o método simplificado da INI-C com sua planilha
modelo, quanto o Atudodesk Insght Carbon estdo em constante atualizacdo das suas
versdes, sendo que durante a elaboragdo da pesquisa ambos sofreram uma ou mais
alteragdes significativas, e que os resultados obtidos revelam um recorte momentaneo
sobre as ferramentas, que tendem a seguir em constante melhoria.

Recomenda-se para futuros trabalhos que seja testado novamente o método
simplificado da INI-C e do Autodesk Insight Carbon, como também o método por
simulacao da INI-C. Seria interessante que se explorassem diferentes volumetrias (uma
vez que neste trabalho verificou-se uma limitagdo quanto ao uso do pés-diretos variavel),
diferentes % de aberturas e angulos de protecéo solar, elementos importantes nas fases
iniciais de projeto.

Acressente-se ainda, que ambas as ferramentas, nao foram intuitivas e de facil
utilizagdo durante a pesquisa, do ponto de vista do pesquisador, e a analise dos resultados
necessitou de um conhecimento prévio sobre eficiéncia energética. Vale aqui lembrar das
conclusdes sobre a investigacdo dentro do escritério de arquitetura realizada no inicio
desta pesquisa. Foi possivel verificar a falta de dominio sobre conceitos térmicos e de
eficiéncia, e a auséncia de um estudo da eficiéncia energética dos projetos do Projetek.
Aliado a isso, um execesso de demandas, custos e outras variaveis ja citadas, tornam
importantissimo que a simulagao seja desenvolvida dentro do software de trabalho, para
que desta forma os arquitetos possam testar suas solugdes de forma agil.

Assim, a utilizagcdo do método simplificado da INI-C ou do Autodesk Insight Carbon
por arquitetos ou estudantes sem conhecimentos basicos de eficiéncia energética, ao
invés de auxiliar, podem induzir ao erro, devido a inconsisténcia dos resultados
comentados.

Por fim, conclui-se que o objetivo de analisar a aplicabilidade da ferramenta de
simulagdo energética Autodesk Insight Carbon Analysis/Revit foi atingido, sendo
recomendado o uso com cautela da ferramenta, uma vez que apresentou resultados

divergentes em relagéo a ferramenta brasileira.
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APENDICE A — ENTREVISTA ETAPA DE ANALISE

Detalhes da entrevista

Local: Data: Hora:
N° da
Entrevista:

Instruc6es Basicas ao Entrevistador:

S G SN NEY

" NENEN

Dar “boa tarde” ou “bom dia” para o entrevistado.

Se apresentar.

Explicar sobre o que se trata a entrevista.

Agradecer pela atencéo.

Perguntar se concorda em dar a entrevista e informar que o entrevistado pode desistir a
qualguer momento.

Em caso de duvidas, repetir a pergunta e tentar ndo explicar para que n&o haja condugéao
das respostas.

Agradecer pelas respostas.

Manter anonimato do entrevistado.

Essa entrevista faz parte de uma pesquisa da Pés Graduagdo em Engenharia Civil e tem
como objetivo avaliar o conhecimento dos profissionais quanto ao desempenho térmico e
eficiéncia energética de uma edificagao.

Perguntas de identificagao profissional

Pergunta n°® 1: Ja apresentado o termo de consentimento, novamente, vocé concorda em
participar dessa pesquisa e entrevista?

Pergunta n°® 2: Género:

Pergunta n° 3: Idade:

Pergunta n° 4: Profissao:

Pergunta n°® 5: Qual o tempo de atuagéo na area?

Perguntas de caracterizagao escritorio e processos

Pergunta n°® 6: Quais tipos de projetos sdo mais comuns no escritério?

Pergunta n°® 7: Ja desenvolveu projeto de edificios comerciais, industriais ou publicos?
Qual o porte?

Pergunta n° 8: Quais sao os dados levantados antes de iniciar o processo de projeto?

Pergunta n° 9: Quais sao os softwares utilizados no seu trabalho de projeto?

Perguntas de desempenho térmico e eficiéncia energética
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Pergunta n® 10: Qual o grau de prioridade do desempenho, conforto térmico ou eficiéncia
energética das edificagcdes em seus projetos no PROJETEK?

Pergunta n® 11: Como a busca por desempenho térmico é transformada em estratégia de
projeto?

Pergunta n° 12: Qual a liberdade que vocé como profissional tem para projetar? E
possivel intervir em quais aspectos do projeto?

Pergunta n°® 13: Vocé conseguiria enumerar em ordem de prioridade, de 01 (mais
importante) a 11 (menos importante), o que vocé considera na elaboragao de seu projeto:

() Ventilagdo natural

() Orientacado da edificagéo
() Aspectos visuais (estéticos)
() Desempenho térmico

() Otimizacao do espaco do terreno
() Desejos do cliente

() Custo (economia)

() Volumetria da edificagcao
() Sombreamento

() Huminagao natural

() Cronograma

Pergunta n°® 14: Essas variaveis ambientais e locais sdo consideradas no processo de
projeto em algum desses momentos? Em que momento?

Nao Concepcao = Pré-Projeto Anteprojeto
Orientacao do edificio em
relagdo ao sol
Paisagismo
Sombreamento
Vegetacao
Orientacao do edificio em
relacdo a ventilacdo natural
lluminagao natural
Outras:

Pergunta n® 15: Em qual fase do processo de projeto vocé considera essas
caracteristicas de paredes e janelas? E o que considera na tomada de decisdo da
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caracteristica?

Concepgao Pré-Projeto Anteprojeto Outro
Cor
Materiais da envoltoéria
Posicao das janelas
Tamanho das janelas
Tipos de vidro
Sombreamento
Isolantes térmicos
Outras:

Pergunta n® 16: Vocé sabe o que as seguintes variaveis significam? Se sim, em qual fase
do projeto vocé considera durante o projeto?

Ndo = Concepcao  Pré-Projeto Anteprojeto N&o considera
Absortancia térmica
Atraso térmico
Capacidade térmica
Transmitancia térmica
Fator solar
Outras:

Pergunta n® 17: Vocé conhece os softwares ou ferramentas abaixo para analise de
eficiéncia energética ou desempenho térmico? Se sim, utiliza algum em seus projetos?

Nao Sim, mas nao utiliza Sim, utiliza
Energy Plus
Autodesk Insight
Green Building Studio
Design Builder
Eco Designer
Graphisoft
Outros:
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APENDICE B — TCLE — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Estudo: BIM E EFICIENCIA ENERGETICA APLICADA A EDIFICIOS COMERCIAIS NAS
ETAPAS INICIAIS DO PROJETO ARQUITETONICO

Pesquisador Responsavel: PEDRO SOUZA LEITE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
ETAPA DE ANALISE E AVALIACAO

O (A) Senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar da pesquisa “BIM E EFICIENCIA ENERGETICA
APLICADA A EDIFiCIOS COMERCIAIS NAS ETAPAS INICIAS DO PROJETO ARQUITETONICO”. Orientado
pela Professora Doutora Camila Gregdrio Atem, e que prevé o levantamento de informacdes junto a
profissionais projetistas de edificios comerciais, industriais e publicos de Londrina e regido.

A proposta deste termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) é explicar tudo sobre o estudo de caso
e solicitar a sua permissao para que o mesmo seja publicado em meios cientificos como revistas, congressos
e/ou reunides cientificas ou afins.

Justifico a necessidade dessa pesquisa a partir da dificuldade encontrada pelos profissionais em tomar
decisbes sobre desempenho térmico de paredes, coberturas e janelas devido a complexidade e
variabilidade do fen6meno. Atualmente existem ferramentas digitais para simular e obter resultados mais
precisos, porém de uso complexo para muitos profissionais. Acredita-se que ferramentas digitais
simplificadas podem auxiliar a tomada de decisdo na etapa de concepc¢do de edificacdo e reduzir o
retrabalho nas fases posteriores do processo de projeto.

O objetivo da pesquisa é verificar a aplicabilidade da ferramenta de simulacdo energética Autodesk
Insight/Revit, como auxiliar na tomada de decisdes com foco no desempenho térmico e eficiéncia
energética. Para isso, o estudo contempla duas fases: levantamento dos requisitos dos usudrios da
ferramenta e avaliacdo do artefato desenvolvido, ambas focadas em profissionais projetistas. Na fase de
analise inicial do escritdrio, a que se refere esse Termo de Consentimento, sera realizada entrevista
semiestruturada sobre sua atuacdo como projetista, seu processo de projeto de edificios comerciais,
industriais e publicos e conhecimentos sobre desempenho térmico, com duracdo estimada de uma hora. A
entrevista sera realizada preferencialmente no seu ambiente de trabalho e vou solicitar a sua permissdo
para a gravacdo de dudio e video, se possivel, para evitar perda de informacdo e garantir agilidade na
entrevista. Na fase de avaliacdo, a que se refere esse Termo de Consentimento, sera realizada uma
apresentacdo de uma ferramenta computacional, Autodesk Insight, e os resultados dessa ferramenta para
anadlise de desempenho térmico e energético na elaboracdo do projeto, seguida de uma entrevista
semiestruturada com duracdo estimada de uma hora. A entrevista sera realizada preferencialmente no seu
ambiente de trabalho e vou solicitar a sua permissdo para a gravacdo de dudio e video, se possivel, para
evitar perda de informacdo e garantir agilidade na entrevista.

Esclareco que sua participagdo é totalmente voluntdria, podendo vocé recusar a participar, responder
alguma pergunta, ou mesmo desistir a qualquer momento, sem que isto acarrete qualquer 6nus ou prejuizo
a sua pessoa ou a pesquisa. Peco que aponte duvidas antes de consentir este documento. Além disso, vocé
terd acesso aos resultados da pesquisa.

Esclareco que suas informacgdes serdo utilizadas somente para os fins desta pesquisa e serdo tratadas com
0 mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade. Os dados de audio e video
serdo armazenados em um Unico computador e em arquivo de seguranga compactado e protegido com
senha em outro equipamento sem o uso de armazenamento remoto ou nuvem. O armazenamento é
necessario para revisées caso necessario, a sua destruicdo sera realizada apds o término da pesquisa.
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Esclareco que vocé ndo pagara e nem sera remunerado(a) por sua participacdo. Garanto, no entanto, que
todas as despesas decorrentes da pesquisa serdao ressarcidas, quando devidas e decorrentes
especificamente de sua participagao.

Os beneficios diretos e indiretos sdo a contribuicdo para a verificacdo da aplicabilidade de uma ferramenta
qgue visa propiciar decisdes em projeto que favorecam o desempenho térmico de edificacGes e a
possibilidade de atualizagao de seu conhecimento sobre os temas de processo projetivo e eficiéncia térmica
e energética.

Quanto aos riscos, é avaliado como risco minimo, na medida em que as entrevistas serdo realizadas em
ambiente habitual de trabalho, podendo, eventualmente haver alguma fadiga devido a entrevista, que
ocorrendo, nos responsabilizando em apara-lo até que tal desconforto cesse, ou, se for o caso, vocé podera
cessar a pesquisa a qualquer momento.

E garantido ao Sr.(a), o livre acesso a todas as informacdes e esclarecimentos adicionais sobre a pesquisa,
enfim, tudo o que o(a) Sr.(a) queira saber antes, durante e depois da sua participacdo, inclusive as
disseminacbes que advenham desta pesquisa.

Caso o(a) Sr.(a) tenha duvidas, poderd entrar em contato com o pesquisador responsavel Pedro Souza Leite,
pelo telefone , do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, situado junto ao CTU
— Centro de Tecnologia e Urbanismo da Universidade Estadual de Londrina, CEP 86.057-970 Londrina, PR
e/ou pelo e-mail pedro.souzaleite@uel.br, ou com o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres
Humanos da Universidade Estadual de Londrina, situado junto ao LABESC — Laboratdrio Escola, no Campus
Universitdrio, telefone 3371-5455, e-mail: cep268@ul.br.

Esse Termo é assinado em duas vias, sendo uma do(a) Sr.(a) e a outra para os pesquisadores.

Declaracdo de Consentimento

Concordo em participar do estudo intitulado“BIM e simulagdao energética para edificios comerciais na
concepcao do projeto arquitetonico”, tendo sido devidamente esclarecido sobre os procedimentos da
pesquisa, concordo em participar voluntariamente da pesquisa descrita acima.

Nome do participante por extenso ou responsavel

Data: / /

Assinatura do participante ou responsavel

Eu, Pedro Souza Leite, declaro cumprir as exigéncias contidas nos itens V.3 e V.4, da Resolugdo n?
466/2012 MS.

Assinatura do Pesquisador Data: / /

*Termos de Consentimento Livre Esclarecido apresentado, atendendo, conforme normas da Resolugao
466/2012 de 12 de dezembro de 2012.
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APENDICE C - TERMO DE CONFIDENCIALIDADE E SIGILO
TERMO DE CONFIDENCIALIDADE E SIGILO

Eu, Pedro Souza Leite, brasileiro, casado, engenheiro civil, inscrito(a) no CPF/ MF sob o n°

, abaixo firmado, assumo o compromisso de manter confidencialidade e sigilo sobre
todas as informacdes técnicas e outras relacionadas ao projeto de pesquisa intitulado “BIM e
simulagdo energética para edificios comerciais na concepgdo do projeto arquitetéonico”, a
que tiver acesso nas dependéncias do CTU - Centro de Tecnologia e Urbanismo da
Universidade Estadual de Londrina.

Por este termo de confidencialidade e sigilo comprometo-me a:

1. ndo utilizar as informagdes confidenciais a que tiver acesso, para gerar beneficio préprio
exclusivo e/ou unilateral, presente ou futuro, ou para o uso de terceiros;

2. nao efetuar nenhuma gravagao ou cépia da documentagao confidencial a que tiver acesso;
3. ndo me apropriar de material confidencial e/ou sigiloso que venha a ser disponivel,

4. nao repassar o conhecimento das informagdes confidenciais, responsabilizando-me por todas as
pessoas que vierem a ter acesso as informagdes, por meu intermédio, e obrigando-me, assim, a
ressarcir a ocorréncia de qualquer dano e/ou prejuizo oriundo de uma eventual quebra de sigilo das
informacdes fornecidas.

Neste Termo, as seguintes expressdes serao assim definidas:

Informagédo Confidencial significara toda informagédo revelada ou cedida pelo participante da
pesquisa, a respeito da pesquisa, ou associada a Avaliacdo de seus dados, sob a forma escrita,
verbal ou por quaisquer outros meios. Avaliagdo significara todas e quaisquer discussoes,
conversagdes ou negociagdes entre, ou com as partes, de alguma forma relacionada ou associada
com o desenvolvimento da pesquisa.

Informacado Confidencial inclui, mas ndo se limita, a dados pessoais, informagado relativa a
operacdes, processos, planos ou intengdes, informagbes sobre produgdo, instalagdes,
equipamentos, segredos de negdcio, segredo de fabrica, dados, habilidades especializadas,
projetos, métodos e metodologia, fluxogramas, especializagbes, componentes, formulas, produtos,
amostras, diagramas, desenhos de esquema industrial, patentes, oportunidades de mercado e
questdes relativas a negécios.

Pelo ndo cumprimento do presente Termo de Confidencialidade e Sigilo, fica 0 abaixo assinado
ciente de que sangdes judiciais poderdo advir.

Local, [

Ass.
Pedro Souza Leite
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APENDICE D — RESPOSTAS DAS ENTREVISTAS INTEGRA

PARTICIPANTE P1
Detalhes da entrevista
Local: Londrina — Google Meet Data:  26/08/2024 Hora: 17:30

N° da Entrevista: 01

Perguntas de identificagao profissional

Pergunta n°® 1: Vocé concorda em participar dessa pesquisa e entrevista? Sim.

Pergunta n°® 2: Género: Masculino

Pergunta n°® 3: Idade: 30 anos

Pergunta n° 4: Profissdo: Arquiteto e Urbanista

Pergunta n° 5: Qual o tempo de atuagao na area? 2022 — Desde entdo PROJETEK

Perguntas de caracterizagao escritério e processos

Pergunta n° 6: Quais tipos de projetos sao mais comuns no escritério? Infraestrutura (paisagimo,
urbanismo e estrada e rodagem), industrial, saide, servico (comercial, terminal...), lazer e cultura,
educacional.

Educacional (creche, colégio profissionalizante, laboratério escola).

Pergunta n° 7: Ja desenvolveu projeto de edificios comerciais, industriais ou publicos? Qual o
porte?

Sim, médio porte, a partir de 300,00m? e préximo a 8.000,00 m2.

Pergunta n° 8: Quais sao os dados levantados antes de iniciar o processo de projeto?

Checklist engloba todas as areas, compartilhado. Pré checklist, e reformula para personalizar a
necessidade do cliente.

Pergunta n° 9: Quais sao os softwares utilizados no seu trabalho de projeto?

Revit, TQS, AltoQi. Arquitetura Revit. OrcaFascio, para oragamentacdo. Compatibilizagdo manual

no Revit, pensando em aplicar Navisworks.

Perguntas de desempenho térmico e eficiéncia energética

Pergunta n® 10: Qual o grau de prioridade do desempenho, conforto térmico ou eficiéncia energética
das edificagbes em seus projetos no PROJETEK?

Checklist pergunta sobre aquecimento solar e aproveitamento de chuva, por pressa ou orgamento
do cliente, acaba passando. O foco mais na utilizagdo do material, cuidado térmico e preventivo de
incéndio.

Pergunta n® 11: Como a busca por desempenho térmico é transformada em estratégia de projeto?

Escolhas dos materiais e orientacdo da edificagcdo na implantagado, utilizando carta solar para
analise. Pré-implantacgéo, rotacionando ou modificando. Porém, muitas vezes ja vem com projeto padréao
do governo, ou ja pré-posionado. Pensando em brises e janelas.

Pergunta n° 12: Qual a liberdade que vocé como profissional tem para projetar? E possivel intervir
em quais aspectos do projeto?
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Depende do projeto, a maioria reforma e ampliagao, limitado a pré posigéo. Possui certa liberdade,
mas um pouco enrijecido. Alterar revestimento, janelas com aberturas diferentes, brises e climatizacao,
infelizmente, ventilador, ar-condicionado.

Pergunta n°® 13: Vocé conseguiria enumerar em ordem de prioridade, de 01 (mais importante) a 10
(menos importante), o que vocé considera na elaboragéo de seu projeto:

( 3) Ventilagao natural

(2 ) Orientagao da edificagéo

( 8 ) Aspectos visuais (estéticos)

( 7) Desempenho térmico

(9) Otimizacao do espaco do terreno

(1) Desejos do cliente

(6) Custo (economia)

(5) Volumetria da edificagédo

(10) Sombreamento

(4) lluminagédo natural

(11) Cronograma

Pergunta n°® 14: Essas variaveis ambientais e locais sao consideradas no processo de projeto em

algum desses momentos? Em que momento?

Nao Concepgao Pré-Projeto Anteprojeto
Orientagao do edificio em relagdo ao X
sol
Paisagismo X
Sombreamento X
Vegetacéo X
Orientacao do edificio em relagéo a X
ventilagdo natural
lluminagao natural X

Outras:
Pergunta n° 15: Em qual fase do processo de projeto vocé considera essas caracteristicas de
paredes e janelas? E o que considera na tomada de decisdo da caracteristica?
Concepgao Pré-Projeto Anteprojeto Outro

Cor X — Definido
pelo cliente
maioria das
vezes (ex:
bandeira

municipio)
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Materiais da envoltoria

Posigéo das janelas

Tamanho das janelas

Tipos de vidro

Sombreamento

Isolantes térmicos

Outras:

X — Pode ser
mudado em
reunido com o
cliente.
Ventilagao,
iluminagdo e
orientagao,
normas
especificias,
privacidade.

X -

mesma

Segue
linha

da posigao

X — Custo,
padrao ja

existente

X — Orientagéo
do projeto,
validar com
cliente adicional

brises

X —Apos
validacoes, custo
X — Estudo de

paisagismo

X —Telhas
sanduiches,
analise junto com
SPDA

Pergunta n° 16: Vocé sabe o que as seguintes variaveis significam? Se sim, em qual fase do projeto

vocé considera durante o projeto?

Absortancia térmica

Atraso térmico
Capacidade térmica
Transmitancia térmica

Fator solar

Nao Concepgao

X —Cor das

paredes

X
X

Definicao

Pré-Projeto

Anteprojeto N&o considera
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painéis
solares
Outras:
Pergunta n® 17: Vocé conhece os softwares ou ferramentas abaixo para analise de eficiéncia

energética ou desempenho térmico? Se sim, utiliza algum em seus projetos?

Nao Sim, mas nao utiliza Sim, utiliza
Energy Plus X
Autodesk Insight X
Green Building Studio X
Design Builder X
Eco Designer Graphisoft X

Outros:

PARTICIPANTE P2

Detalhes da entrevista

Local: Londrina — Google Meet Data: 26/08/2024 Hora: 18:20
N°da
Entrevista: 02

Perguntas de identificagao profissional

Pergunta n°® 1: Vocé concorda em participar dessa pesquisa e entrevista? Sim

Pergunta n°® 2: Género: Feminino

Pergunta n° 3: Idade:21 anos

Pergunta n° 4: Profissdo: Estudante de Arquitetura e Urbanismo UEL

Pergunta n°® 5: Qual o tempo de atuacdo na area? Marco ou Maio 2024. Um més prefeitura do
campus, departamento da UEL.

Perguntas de caracterizagao escritério e processos

Pergunta n°® 6: Quais tipos de projetos sdo mais comuns no escritério?

Principalmente com reformas e restauros, em alguns casos blocos novos, estruturas a mais.
Normalmente, escolas, centros educacionais, voltados para area de educagéo.

Pergunta n° 7: Ja desenvolveu projeto de edificios comerciais, industriais ou publicos? Qual o
porte?

Terminal rodoviario, escolas e centro educacionais. Centro educacional Assai, grandes de quatros
blocos, restauragdo e um bloco adicional. Terminal pequeno.

Pergunta n° 8: Quais sdo os dados levantados antes de iniciar o processo de projeto?

Fotos do local, reunir documentacéo das estruturas existentes e entornos do lote. E maximo de
documentagao dos municipios, legislagdo, de recuos e especificagdes de zoneamento. Algumas cidades
passam mais, outros precisam de maior procura.

Pergunta n° 9: Quais sao os softwares utilizados no seu trabalho de projeto?
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Revit, maioria. Lumion para alguns renders.

Perguntas de desempenho térmico e eficiéncia energética

Pergunta n® 10: Qual o grau de prioridade do desempenho, conforto térmico ou eficiéncia energética
das edificagbes em seus projetos no PROJETEK?

Por ser arquitetdnico, estrutura e elétrica, existe a discussao, procura mais janelas, aberturas, luz
naturais, mas discutidos com a civil, estrutura, hidraulica e elétrica, tentando conciliar. Existem limitadores
técnicos.

Pergunta n® 11: Como a busca por desempenho térmico é transformada em estratégia de projeto?

Escolhas dos materiais (apesar de dificuldade de fugir do concreto e convencional por serem
estruturas publicas), sombreamento (brise), levando em consideragéo o orgamento e limitagao financeira.

Pergunta n° 12: Qual a liberdade que vocé como profissional tem para projetar? E possivel intervir
em quais aspectos do projeto?

Tem uma certa liberdade por serem municipios pequenos, a legislagdo nao ser tao restritiva, mais
recuos. Bastante liberdade para estruturas novas, as vezes propde algo mais ousado, e valida com a
prefeitura, adequando até chegar em um consenso, sem muita restricao. Principalmente, tenta melhorar
ao maximo paisagismo, quando terreno permite, e também layouts que funcionem melhor. Exemplo
centro educacional Assai, estrutura retangular, quadrada, viga e pilar. Propds articulagdo entre sala,
distribuicao de layout em laboratério e salas de ensino que foi melhor, pensando em funcionalidade.

Pergunta n°® 13: Vocé conseguiria enumerar em ordem de prioridade, de 01 (mais importante) a 10
(menos importante), o que vocé considera na elaboragéo de seu projeto:

(9 ) Ventilacao natural
(2 ) Orientagéo da edificacao

( 6 ) Aspectos visuais (estéticos)
(7

(3
(1
( 11) Custo (economia)
(8
(4

( 5) lluminagéo natural

)

)

) Desempenho térmico

) Otimizag&o do espaco do terreno
)

Desejos do cliente

) Volumetria da edificagéo

) Sombreamento

( 10) Cronograma

Pergunta n° 14: Essas varidaveis ambientais e locais sédo consideradas no processo de projeto em

algum desses momentos? Em que momento?

Nao Concepgao Pré-Projeto Anteprojeto
Orientacao do edificio em relagéo ao X
sol
Paisagismo X
Sombreamento X
Vegetacao X
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Orientacdo do edificio em relagéo a

ventilagao natural
lluminagao natural

Outras:

Pergunta n° 15: Em qual fase do processo de projeto vocé considera essas caracteristicas de

paredes e janelas? E o que considera na tomada de decisao da caracteristica?

Cor

Materiais da envoltoria

Posigéo das janelas

Tamanho das janelas

Tipos de vidro

Sombreamento

Isolantes térmicos

Concepcgao

Pré-Projeto

). o=
Disponibilidade/limit
acao, custo,
eficiéncia térmico e
acustico

X — Funcgao de cada
espago, clima,
ventilagao,
iluminagéao e

sombreamento

X - Comega a ser
pensado, fungao do

espaco

Anteprojeto Outro
X —

Disponibilidade/limit

agao de cor,

preferéncia do

cliente

X - Fungao do
espacgo, incidéncia
do sol,
sombreamento
interno

X — Disponibilidade
e custo, mais dificil
de diversificar

X - Definitivo

X — Ambientes que
nao conseguiu
trabalhar da
mesma forma a
questao térmica e

acustica. E
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cobertura, por ser
norte do Parana,
quase inevitavel
nao utilizar isolante.

Outras:

Pergunta n° 16: Vocé sabe o que as seguintes variaveis significam? Se sim, em qual fase do projeto
vocé considera durante o projeto?

Concepcao @ Pré-Projeto Anteprojeto Nao considera

Absortancia térmica X
Atraso térmico X
Capacidade térmica X
Transmiténcia térmica X
Fator solar X -
Considera
Anteprojeto
Outras:

Pergunta n® 17: Vocé conhece os softwares ou ferramentas abaixo para analise de eficiéncia

energética ou desempenho térmico? Se sim, utiliza algum em seus projetos?

Nao Sim, mas nao utiliza Sim, utiliza
Energy Plus X
Autodesk Insight X — Acha que
ja ouviu falar
Green Building Studio X
Design Builder X
Eco Designer Graphisoft X
Outros:

PARTICIPANTE P3
Detalhes da entrevista
Local: Londrina — Google Meet Data:  27/08/2024 Hora: 17:30

N° da Entrevista: 03

Perguntas de identificagao profissional

Pergunta n°® 1: Vocé concorda em participar dessa pesquisa e entrevista? Sim.
Pergunta n°® 2: Género: Feminino

Pergunta n°® 3: Idade: 21 anos

Pergunta n°® 4: Profissao: Estudante Arquitetura e Urbanismo UEL

Pergunta n°® 5: Qual o tempo de atuag&o na area? Projetek primeira experiéncia. Outubro de 2023.
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Perguntas de caracterizagao escritorio e processos

Pergunta n® 6: Quais tipos de projetos sdo mais comuns no escritorio? Educacionais e
institucionais, terminal rodoviario.

Pergunta n° 7: Ja desenvolveu projeto de edificios comerciais, industriais ou publicos? Qual o
porte?

Comentados acima. Terminal um pouco mais de 800,00 metros quadradas.

Pergunta n° 8: Quais sao os dados levantados antes de iniciar o processo de projeto?

Normas da cidade, zoneamento, dados topograficos e como atua na parte do paisagismo, se ha
uma restricdo de vegetagao do municipio.

Pergunta n° 9: Quais sao os softwares utilizados no seu trabalho de projeto?

Revit e Lumion.

Perguntas de desempenho térmico e eficiéncia energética

Pergunta n® 10: Qual o grau de prioridade do desempenho, conforto térmico ou eficiéncia energética
das edificagbes em seus projetos no PROJETEK?

Nao sabe, ndo considerado na parte de infraestrutura, principalmente de paisagismo.

Pergunta n® 11: Como a busca por desempenho térmico é transformada em estratégia de projeto?

Nao utilizado.

Pergunta n° 12: Qual a liberdade que vocé como profissional tem para projetar? E possivel intervir
em quais aspectos do projeto?

Bastante liberdade para ser criativa, conseguindo intervir até na parte estrutural, exemplo, muro de
arrimo com paisagismo.

Pergunta n°® 13: Vocé conseguiria enumerar em ordem de prioridade, de 01 (mais importante) a 10
(menos importante), o que vocé considera na elaboragéo de seu projeto:

( 10) Ventilagédo natural

( 5) Orientacao da edificacéo

( 4 ) Aspectos visuais (estéticos)

( 11 ) Desempenho térmico

(1

(9
(8

6
2

Otimizagao do espago do terreno

Desejos do cliente

(
(
(3

( 7) Cronograma

)

)

) Custo (economia)

) Volumetria da edificacao
) Sombreamento

)

lluminagao natural

Pergunta n°® 14: Essas variaveis ambientais e locais sdo consideradas no processo de projeto em
algum desses momentos? Em que momento?
Nao Concepgao Pré-Projeto Anteprojeto
Orientagao do edificio em relagéo ao X

sol

143



Paisagismo
Sombreamento

Vegetacao

Orientagao do edificio em relagao a

ventilagdo natural
lluminagao natural

Outras:

Pergunta n° 15: Em qual fase do processo de projeto vocé considera essas caracteristicas de

paredes e janelas? E o que considera na tomada de decisao da caracteristica?

Concepgao

Cor

Materiais da envoltéria
Posigao das janelas
Tamanho das janelas
Tipos de vidro
Sombreamento

Isolantes térmicos

Pré-Projeto Anteprojeto

Outras: Nao se aplica na atividade

Outro

Pergunta n° 16: Vocé sabe o que as seguintes variaveis significam? Se sim, em qual fase do projeto

vocé considera durante o projeto?

Né&o
Absortancia térmica
Atraso térmico
Capacidade térmica
Transmitancia térmica
Fator solar X

Outras:

Concepgao Pré-Projeto Anteprojeto

Nao considera

X

X
X
X

Pergunta n® 17: Vocé conhece os softwares ou ferramentas abaixo para analise de eficiéncia

energética ou desempenho térmico? Se sim, utiliza algum em seus projetos?

Energy Plus

Autodesk Insight

Green Building Studio
Design Builder

Eco Designer Graphisoft

Outros:

Nao

X X X X

Sim, mas nao utiliza
X

Sim, utiliza
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PARTICIPANTE P4

Detalhes da entrevista
Local: Londrina — Google Meet Data:  29/08/2024 Hora: 18:00

N° da Entrevista: 04

Perguntas de identificagao profissional

Pergunta n°® 1: Vocé concorda em participar dessa pesquisa e entrevista? Sim

Pergunta n°® 2: Género: Masculino

Pergunta n°® 3: Idade: 24

Pergunta n° 4: Profissdo: Estagiario Projetek — Estudante Arquitetura e Urbanismo - Arquitetura

Pergunta n°® 5: Qual o tempo de atuagéo na area? Desde 2019, na Projetek Setembro/Outubro de
2023

Perguntas de caracterizagao escritério e processos

Pergunta n° 6: Quais tipos de projetos sdo mais comuns no escritorio? Infraestrutura de transporte
(terminal rodoviario)

Pergunta n° 7: Ja desenvolveu projeto de edificios comerciais, industriais ou publicos? Qual o
porte? Publicos, terminal, aproximadamente 800,00m?

Pergunta n° 8: Quais sao os dados levantados antes de iniciar o processo de projeto?

Lista de pré-requisitos para prefeitura, levantamento planialtimétrico, pontos existentes hidraulicos
e elétricos, e imagens do local.

Pergunta n° 9: Quais sado os softwares utilizados no seu trabalho de projeto?

Revit, power point para apresentacdo, e word para textos e artigos. Renders Twinmotion e Lumion.

Perguntas de desempenho térmico e eficiéncia energética

Pergunta n® 10: Qual o grau de prioridade do desempenho, conforto térmico ou eficiéncia energética
das edificagbes em seus projetos no PROJETEK?

Considerada, porém perde para o custo, orgamento da obra

Pergunta n® 11: Como a busca por desempenho térmico é transformada em estratégia de projeto?

Varia bastante, nem todos os projetos é possivel definir orientacdo. Pensando em esquadrias e
orientagao de ventilagao natural.

Pergunta n° 12: Qual a liberdade que vocé como profissional tem para projetar? E possivel intervir
em quais aspectos do projeto?

Tem sim, certa liberdade, poder escolher material, flexibilidade em poder escolher esquadrias e
coberturas, e paisagismo.

Pergunta n® 13: Vocé conseguiria enumerar em ordem de prioridade, de 01 (mais importante) a 11
(menos importante), o que vocé considera na elaboragéo de seu projeto:

(7 ) Ventilacédo natural

(4) Orientacao da edificagéo

( 8 ) Aspectos visuais (estéticos)

(10 ) Desempenho térmico
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(2 ) Otimizagao do espaco do terreno

(1) Desejos do cliente

(9 ) Custo (economia)

( 3) Volumetria da edifcagao

(6 ) Sombreamento
(5) lluminagao natural

(11) Cronograma

Pergunta n°® 14: Essas variaveis ambientais e locais sao consideradas no processo de projeto em

algum desses momentos? Em que momento?

Nao

Orientagao do edificio em relagéo ao

sol
Paisagismo
Sombreamento

Vegetagao

Orientagao do edificio em relagéo a

ventilacdo natural
lluminagao natural

Outras:

Concepgao | Pré-Projeto
X
X
X
X
X
X
Materiais

(revestimentos)

Anteprojeto

Pergunta n° 15: Em qual fase do processo de projeto vocé considera essas caracteristicas de

paredes e janelas? E o que considera na tomada de decisao da caracteristica?

Cor

Materiais da envoltoria

Posicéo das janelas

Tamanho das janelas

Concepgao

Pré-Projeto Anteprojeto
X — Questdes
estéticas, custo,
ambiente

X -
Disponibilidade
no local, custo e
estética

X — Otimizagao
de custo, e
iluminacéo,
estética,
disponibilidade
no local

X — Otimizagao
de custo, e

iluminacéo,

Outro
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Tipos de vidro

Sombreamento

Isolantes térmicos

estética,
disponibilidade

no local

X — Arborizagao
existente,
edificagoes
existentes e
espacgos de
permanéncia
externas e

internas

X —Nao participou

dessa etapa

X — Local a ser
aplicado
(cobertura,
parede ou piso),
custo e méo de

obra

Outras:

Pergunta n° 16: Vocé sabe o que as seguintes variaveis significam? Se sim, em qual fase do projeto

vocé considera durante o projeto?

Nao Concepgao Pré-Projeto
Absortancia térmica
Atraso térmico X — Definicao
cobertura e
materiais de

revestimento

externo
Capacidade térmica
Transmitancia térmica X — Definigao
cobertura e
materiais de

revestimento
externo
Fator solar X — Locagéao
de
esquadrias,

areas de

Anteprojeto

Nao considera

X
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permanéncia,
circulagao,
paredes
externar
Outras:
Pergunta n® 17: Vocé conhece os softwares ou ferramentas abaixo para analise de eficiéncia

energética ou desempenho térmico? Se sim, utiliza algum em seus projetos?

Nao Sim, mas nao utiliza Sim, utiliza
Energy Plus X
Autodesk Insight X
Green Building Studio X
Design Builder X
Eco Designer Graphisoft X

Outros:
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