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Uso do BIM para Certificacao Procel-Edifica para Prédios de Comércio,

Servigo e Publicos: estudo de caso do Prédio da Reitoria da UFSCar

RESUMO

Sendo o setor da construgcido responsavel por mais de um terco do consumo
mundial de energia, a implantagcdo de edificagbes energeticamente mais
eficientes torna-se imprescindivel. Com esse propdsito, foram desenvolvidos
métodos de avaliagdo de desempenho, como a Etiqueta Procel Edifica para
Prédios Comerciais, de Servigos e Publicos, que visa reduzir o impacto ambiental
das construgcbes por meio da gestdo eficiente dos recursos naturais. Este
trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade de extrair diretamente de um
software BIM os parametros exigidos pelo método Procel Edifica, utilizando
como estudo de caso o edificio da Reitoria da Universidade Federal de Sao
Carlos, que ja foi objeto de certificagdo. Por meio do software Revit Autodesk®,
constatou-se que, dos 17 parametros exigidos, 6 estado disponiveis nativamente
no programa, 5 podem ser obtidos por meio de tabelas, 2 devem ser criados
manualmente, 3 demandam calculos externos e 1 ndo pode ser determinado.
Além disso, comparou-se o resultado da extracdo com valores previamente
determinados para o edificio, constatando-se que as informagdes passiveis de
extragcdo completa apresentam um bom nivel de acuracia. Entretanto, os
parametros relativos a porcentagem de area de abertura de fachada e a média
das areas de APP, que necessitam complementagao por calculos externos,
apresentaram divergéncias significativas, sendo necessario verificar o método
adequado para sua obtencgao. Conclui-se, portanto, que o uso de uma ferramenta
BIM pode auxiliar significativamente no levantamento dos parametros para a
etiquetagem energética, embora limitacbes do software e a necessidade de
adaptacgdes especificas no modelo e nas familias utilizadas impecam a completa
automatizagdo do processo. Ainda assim, a adog¢do da metodologia BIM
demonstra-se uma alternativa viavel para otimizar o levantamento de dados e
apoiar a avaliacao energética de edificagdes publicas.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; BIM; Etiquetagem energética; Procel
Edifica; Sustentabilidade.



Use of BIM for Procel-Edifica Certification for Commercial, Service, and
Public Buildings: Case Study of the University Administration Building at
UFSCar

ABSTRACT

As the construction sector is responsible for more than one-third of global energy
consumption, the implementation of energy-efficient buildings becomes essential.
To this end, performance assessment methods have been developed, such as
the Procel Edifica Label for Commercial, Service, and Public Buildings, which
aims to reduce the environmental impact of constructions through the efficient
management of natural resources. This study aims to verify the feasibility of
directly extracting the parameters required by the Procel Edifica method from BIM
software, using as a case study the Administration building of the Federal
University of Sdo Carlos, which has already been certified. Through Autodesk®
Revit software, it was found that, out of the 17 required parameters, 6 are natively
available in the program, 5 can be obtained through schedules, 2 must be created
manually, 3 require external calculations, and 1 cannot be determined.
Furthermore, the extracted results were compared with previously established
values for the building, revealing that the parameters fully extractable show a
good level of accuracy. However, the parameters related to the percentage of
facade opening area and the average APP areas, which require supplementation
by external calculations, exhibited significant discrepancies, necessitating further
investigation into their proper determination. It is concluded, therefore, that the
use of BIM tools can significantly aid in gathering parameters for energy labeling,
although software limitations and the need for specific adaptations in the model
and families prevent the full automation of the process. Nevertheless, the
adoption of the BIM methodology proves to be a viable alternative to optimize
data collection and support the energy assessment of public buildings.

Keywords: Energy efficiency; BIM; Building Energy Labeling; Procel Edifica;
Sustainability.
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1 INTRODUGAO

De acordo com a ONU (2024), embora a intensidade energética tenha
registrado uma reducédo de 3,5% entre 2021 e 2022, a demanda por energia no
setor da construgdo aumentou. Como consequéncia, as edificagcbes foram
responsaveis por 34% do consumo global de energia em 2022.

Embora seja um dos setores mais impactantes ao meio ambiente, a
construgédo civil continua sendo essencial para o bom funcionamento da
sociedade e da economia (LEITE et al., 2023). Por isso, € fundamental que o
conceito de edificacdo sustentavel seja integrado a todas as etapas de um
empreendimento, desde sua concepc¢ao até sua finalizagdo (KINEBER et al.,
2023).

Segundo Pereira et al. (2021), o aumento populacional pode requerer, até
2050, a construcao de 13 mil prédios por dia. Uma forma de reduzir o impacto
que eles causaram, é projetar edificios mais energeticamente eficientes, que,
portanto, demandam menos recursos.

Diante dessa necessidade, a utilizacdo do BIM (Building Information
Modeling) surge como uma alternativa eficiente. De acordo com Sanhudo (2018),
o BIM é uma metodologia que vem ganhando destaque no campo da construgéo
civil, combinando processos e tecnologias para criar modelos capazes de
armazenar dados fisicos e abstratos. Por serem geralmente parametrizaveis,
esses modelos permitem que os projetistas testem diversas combinagdes e
identifiquem aquelas que melhor atendam as necessidades do projeto.

Uma maneira de avaliar a eficiéncia do que foi projetado € por meio das
certificagdes, que tém se consolidado como uma estratégia para promover
praticas mais sustentaveis. Elas incentivam individuos, construtoras,
incorporadoras e outros agentes do setor a adotar solu¢gdes que minimizem os
impactos ambientais das edificagdes (BROGGIO; XAVIER; SERRA, 2023),
incluindo iniciativas voltadas a eficiéncia energética, como o Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE).

Dessa forma temos o Procel Edifica, um dos subprogramas do PBE,
desenvolvido em parceria entre o INMETRO e a Eletrobras, busca incentivar o
uso racional dos recursos em edificagdes, como ventilagdo, agua e iluminagao

(PBE EDIFICA, s.d.d). As edificacdes, sejam publicas, comerciais, residenciais
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ou de servigos, sdo avaliadas com base em modelos desenvolvidos pelo
programa e classificadas de "A" a "E", sendo "A" a mais eficiente e "E" a menos
eficiente (PBE EDIFICA, s.d.a).

Para realizar a avaliacédo, o Procel Edifica disponibiliza planilhas e indica
websites que auxiliam nos calculos necessarios para a analise das construgoes,
de acordo com os parametros estabelecidos (PBE EDIFICA, s.d.c). No entanto,
como o método envolve o levantamento de dados e exige adaptacdes as
limitagbes do programa e aos dados pré-definidos disponiveis, garantir a
precisdao das informagdes demanda um esforgo significativo e um elevado
volume de trabalho (AVELAR; SOUZA, 2023).

O PBE Edifica (s.d.b) & organizado em subcategorias, como a INI-C,
destinada a prédios comerciais, de servigcos e publicos. Desde a publicacido da

primeira portaria, em 2009, 291 edifica¢des foram etiquetadas nessa categoria.

1.1 JUSTIFICATIVA

O aumento do consumo de energia elétrica no Brasil e a necessidade de
evitar interrupgdes na sua distribuicado destacam a importancia de desenvolver
edificacbes energeticamente mais eficientes, seja por meio da adogao de
tecnologias avangadas, seja pelo uso consciente de energia por parte dos
usuarios (PASSIN; WENDER; DE BORBA; RODRIGUES, 2021).

Entre as edificagdes com potencial de melhoria estdo os prédios publicos.
Nesse contexto, a utilizacdo da metodologia BIM para alcancar certificagées de
eficiéncia energética torna-se uma ferramenta crucial, pois permite parametrizar,
modelar e orientar a construgdo com maior precisdao, de forma alinhada a
execugado em campo (KHAN et al., 2024).

Além das possibilidades técnicas inerentes ao BIM, sua adogao também
€ incentivada pelo governo brasileiro, que tem implementado leis e agdes
voltadas a modernizagado do setor, como o Decreto n°® 10.306/2020 (BRASIL,
2020).

1.2 OBJETIVOS
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O objetivo principal deste trabalho é verificar se € possivel obter todas as
variaveis de analise da Certificacdo Procel-Edifica necessarias para a realizacao
da simulagao da classificagdo do nivel de eficiéncia energética de um prédio
publico, no caso da Reitoria da UFSCar, por meio da metodologia BIM utilizando
o software Revit® Autodesk.

O trabalho proposto se desdobra nos seguintes objetivos especificos:

i. Identificar todas as variaveis necessarias para a Certificagcao
Procel-Edifica;
ii. Determinar, dentro do software a existéncia dessas variaveis;
iii. Determinar se € possivel criar dentro do software quaisquer
variaveis faltantes;
iv. Determinar se é possivel extrair e utilizar todas essas variaveis de

forma confiavel.

2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o
desenvolvimento do estudo, abordando o conceito de BIM (Building Information
Modeling), os diferentes tipos de certificagbes aplicaveis a edificagdes e uma

analise especifica do PBE e do Procel Edifica na categoria INI-C.

2.1 BIM - BUILDING INFORMATION MODELING

De acordo com Eastman et al. (2008), a metodologia BIM pode ser
entendida como um modelo digital tridimensional (3D), mensuravel, que engloba
diversos aspectos do projeto e pode ser faciimente operado pela equipe
responsavel. Além disso, o BIM é aplicavel em diversas etapas de um projeto,

desde a concepcao inicial até a execugcédo e manutencéo (Figura 1).
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Figura 1 — Usos de BIM em projeto

MODELO DE

INFORMAGAD (BIM) -
PROJETO

Fonte: AsBEA, 2013.

Embora o conceito de BIM exista ha mais de 40 anos, ele continua sendo
uma frente em desenvolvimento no setor de Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC). Sua adog¢do tem promovido melhorias significativas,
beneficiando tanto os projetistas, ao aumentar a taxa de identificagéo de erros e
aprimorar as solugdes propostas, quanto os consumidores, ao reduzir custos e
proporcionar melhor acesso as informacgdes (AsBEA, 2015).

Atualmente, existe uma grande variedade de softwares BIM, que
abrangem pontos como modelagem  paramétrica, deteccdo de
incompatibilidades, colaboragao e analises, contribuindo para otimizar as etapas
do projeto (MIRANDA, et al., 2023).

Entre os softwares mais utilizados por profissionais da area, destaca-se o
Autodesk Revit®. Embora o custo da licenga anual ultrapasse R$ 10.000, sua
ampla adogao levou ao desenvolvimento de uma robusta rede de suporte, tanto
pela empresa quanto pelos usuarios. Além disso, sua compatibilidade com
outros produtos da Autodesk, como Navisworks® (compatibilidade entre
projetos), Dynamo® (programacéo visual) e BIM 360® (gestao de projetos em
nuvem), assim como com plug-ins desenvolvidos por terceiros, amplia ainda

mais suas possibilidades de aplicagao (ZIGURAT, 2018). O software também é
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atrativo para estudantes, que podem utiliza-lo gratuitamente para fins didaticos
ou de pesquisa.

Outro ponto importante do BIM é sua capacidade de integrar, em um unico
modelo, diferentes tipos de projetos de engenharia (elétrico, hidrossanitario,
estrutural, entre outros), conforme ilustrado na Figura 2, permitindo ainda a

deteccéo eficiente de incompatibilidades (AsBEA, 2015).

Figura 2 — Jungéo de diferentes modelos em um unico software

Fonte: AsBEA, 2015.

2.1.1 O BIM no Brasil

Com o objetivo de incentivar o uso do BIM no Brasil, o Governo Federal
criou, em 2017, o Comité Estratégico de Implementacao do Building Information
Modeling — CE-BIM. O objetivo dele é criar um ambiente favoravel a difusao e
investimento em BIM, modernizando o setor da construgdo (BRASIL, 2021).

Essa disseminacao teve inicio por meio do Decreto n° 9.377/2018,
atualmente revogado pelo Decreto n°® 11.888 de janeiro de 2024, que instaurou
um Comité Gestor para gerir as estratégias de implementacao do BIM no Brasil
(BRASIL, 2024). Possuindo 11 objetivos, refletindo assim as prioridades do

governo, que podem ser divididos em 3 eixos:
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A. Estruturagédo do Setor Publico para o uso do BIM,;

B. Capacitacédo e Formagao Profissionais em BIM; e,

C. Apoio a pesquisa, desenvolvimento, inovagcao (PD&l) e
sustentabilidade na construgéo por meio do BIM.

Esse decreto é complementado pelo n® 10.306/2020, que definiu as fases
de desenvolvimento para a disseminagao do BIM e vinculou as trés Forgas
Armadas e o Ministério da Infraestrutura a iniciativa, instituindo projetos pilotos
(BRASIL, 2024). Na Figura 3 a seguir, € possivel observar o desenvolvimento

proposto para a disseminacgao do BIM.

Figura 3 — Processo de desenvolvimento do BIM no Brasil

Aumentar em 10x a adogio Elevar em 289% 0
Resultados Aumentar a produtividede Reduzir custos em 9.7% do BIM (% do PIB da PIBda
das empresas em 10% %0 ivil) o construcio
2018 2021 2024 2028
Estabelecer Cerenciar as atividades da Estratégia BIM BR / Estratégia BIM BR
GCovernanga insténcia de Anaisar e publicar resultados o
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Fonte: Brasil, 2024.

2.1.2 Software de Modelagem Revit® Autodesk

Durante um levantamento sistematico da literatura, Pereira et al. (2021)
foi capaz de determinar que o software com o maior indice de ocorréncias ao
correlacionar os termos "BIM", "Building", "Energy Efficiency", "Energy
Performance" e "Green" (respectivamente BIM, Construgcdo, Eficiéncia
Energética, Desempenho Energético e Verde) foi o Revit da Autodesk.

O Revit € um software que, por meio da modelagem paramétrica, permite

a criagdo e documentagdo de projetos. Esse meétodo aplica restricdes
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automaticas ao modelo, como a limitagdo de objetos do tipo janela, que so
podem ser inseridos em objetos do tipo parede, além de outras restricbes
definidas pelo projetista, proporcionando maior controle sobre o modelo e
precisao na documentacgao do projeto (AURODESK, s.d.).

Além disso, o Revit organiza os elementos do projeto em familias, que
consiste em um conjunto de objetos com caracteristicas semelhantes. Muitas
vezes, essas familias s&do parametrizaveis, ou seja, possuem um conjunto de
propriedades que podem ser facilmente alteradas em um local e afetar o projeto
inteiro sem ser necessario redesenhar; em uma porta, por exemplo, basta alterar
o valor de um parametro, como a largura, para que todas as outras informacgdes

e representagdes sejam automaticamente atualizadas (AUTODESK, s.d.).

2.1.3 BIM na eficiéncia energética

De acordo com Pereira et al. (2021), o interesse em estudar como o BIM
pode ser utilizado em conjunto com a eficiéncia energética em construgcdes vem
crescendo a cada ano (Figura 4), demonstrando que, apesar de ainda haver
campos a serem aprimorados, a utilizacdo dessa tecnologia € importante e

significativa na realizagcédo de analises energéticas.

Figura 4 — Aumento no numero de publicagdes e citacdes
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Neste contexto, Zardo, Ribeiro e Mussi (2019) citam alguns beneficios da
integracdo da eficiéncia energética ja na fase de projeto, por meio de um
software BIM, como a possibilidade de realizar diferentes simulagdes com
resultados imediatos, redugao de erros por fatores humanos e a capacidade de
analisar diferentes disciplinas do projeto simultaneamente.

Essa tematica também tem sido explorada no Brasil. Muta et al. (2022)
analisaram a possibilidade de realizar uma analise energética segundo o método
INI-C, que sera explicado em detalhes mais adiante, por meio do BIM. As
conclusdes indicaram que, embora seja possivel, a falta de um procedimento
padrao para a modelagem resultou em excesso de informagdes ou em lacunas

de dados relevantes.

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024a), entre os anos
de 2022 e 2023 houve um aumento de 3,5% na produgao de energia no Brasil.
No entanto, o consumo de energia apresentou uma variagao positiva de 4,0%
(Figura 5). Essa diferenca evidencia a necessidade de otimizar o consumo de

energia no pais.

Figura 5 — Oferta e demanda de energia no Brasil

Valores em 10° tep 2022 2023
Oferta interna de energia @ 303,2 313,58
Consuma Final @ 27,7 2825
Perdas’ M 1.4 35

Variagao % 2023/2022

4,0% 3,5%
2,9%

PIB Consumo final Olarta Interna de Energia

Fonte: EPE, 2024b.
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Eficiéncia energética pode ser definida como a adogdo de medidas que
conservem energia. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA, 2022), ela € um componente essencial para atingir a meta
de reducdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE), podendo contribuir para uma
diminuicéo de até 25% nas emissdes desses gases.

No campo da construgdo civil, algumas estratégias para melhorar esse
consumo incluem o uso de técnicas passivas de resfriamento, considerando que
o controle térmico representa um dos maiores gastos energéticos um exemplo
dessa técnica é a modificacdo da orientagao dos edificios (KHAN et al., 2024).
Além disso, pode-se adotar equipamentos mais eficientes em diversas areas,
como iluminacéo e sistemas HVAC (ONU, 2024), entre outras, também podem

contribuir significativamente para a eficiéncia energética.

2.3 CERTIFICAGOES E ETIQUETAGEM NA CONSTRUCAO CIVIL

Estima-se que por ano, o setor da construgao civil utilize ao redor de 9,4
toneladas de recursos naturais por habitante e que seja responsavel por 50% de
todo o residuo sélido proveniente de agbes humanas e que seja responsavel
pelo uso de uma consideravel quantidade de agua e energia (DE CONTO; DE
OLIVEIRA; RUPPENTHAL, 2017). Esses valores claramente demonstram o
impacto que esse setor apresenta no meio ambiente.

Esse cenario levou a criacao de certificacdes e etiquetas que, por meio de
critérios como consumo de energia elétrica e agua, analisam edificagdes,
construidas ou ainda em fase de projeto, que devem atingir um desempenho
minimo para serem certificadas (DE CONTO; DE OLIVEIRA; RUPPENTHAL,
2017). Na Figura 6, é possivel ver alguns tipos de certificagdes e etiquetas

existentes no mundo.
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Figura 6 — Exemplos de certificagbes e selos existentes
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Fonte: De Conto; de Oliveira; Ruppenthal, 2017

2.3.1 Certificagoes ambientais para edificios

Das certificagdes apresentadas na Figura 6, todas avaliam o uso de
energia, mesmo que de forma integrada a outros critérios. A seguir, serao
apresentadas brevemente algumas delas.

Desenvolvido na Inglaterra, o BREEAM (Building Research Establishment
an Environmental Assessment Method) foi o primeiro selo de certificacdo
ambiental implementado e, atualmente, € aplicado mundialmente, com centenas
de milhares de construgdes certificadas. Dividido em 10 categorias, as quais séo
atribuidas pontuagdes conforme sua importancia, destaca-se a categoria de
energia, que avalia emissdes de CO,, tecnologias de baixo carbono, medigao de
energia eficiente e edificios com sistemas que promovam a eficiéncia energética
(JAGGER; OLIVEIRA; BEZERRA, 2011).

Composto por apenas 4 categorias: eficiéncia energética, eficiéncia no
uso de recursos, ambiente externo e ambiente interno, o CASBEE
(Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency) foi
desenvolvido no Japao levando em consideragao problemas especificos do pais,
ela avalia a construgao de duas formas, a qualidade interna da regiao do edificio
e o0 impacto que ele provoca ao ambiente externo, como pode ser visto na Figura
7 (JSBC, s.d.).
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Figura 7 — Envoltérias CASBEE
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Ja o LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), originado
nos Estados Unidos, o LEED é uma das certificacbes mais difundidas do mundo,
estando presente em pelo menos 150 paises, incluindo o Brasil. Entre seus
critérios de avaliacdo encontra-se a categoria “Energia e Atmosfera”, que analisa
a eficiéncia energética das edificagdes por meio de simulagbes, medicdes,
técnicas e equipamentos eficientes (PASSOS; BRUNA, 2019).

De acordo com o Green Building Council Brasil, o pais registra 156
edificagbes registradas ou certificas pelo LEED, das quais cerca de 25% (40)
estdo localizadas em Brasilia. Sdo Paulo ocupa a segunda posi¢gao, com 20

edificagdes certificadas (GBC, s.d.).

2.3.2 Programas de etiquetagem

esenvolvida pelo governo indiano, a Etiqueta Estrela para Casas
Energeticamente Eficientes (Star Label for Energy Efficiency Homes), ela analisa
a performance por metro quadro de edificagcdo e a compara com um modelo

padrao para definir quantas estrelas a construgdo apresenta (INDIA, s.d.).
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O DEC (Display Energy Certificate) sendo uma certificagdo do Reino
Unido e Pais de Gales, essa etiqueta apresenta uma estrutura de classificagao
muito semelhante ao PBE. Essa vertente dos Certificados de Performance
Energética € voltada para edificios com mais de 500 m? e para prédios ocupados,
total ou parcialmente, por uma entidade publica. Nesses casos, a adesao ao
programa é obrigatéria, e a renovagao do certificado ocorre de maneira
programada, conforme a area da construgdo (UK, 2015).

Iniciado em outubro de 2008, o DEC certificou 9.707 edificios em apenas
trés meses. Sua classificacao € dividida em categorias que vao de A+, a melhor,
até G, a pior. Inicialmente, a maioria das certificacbes era emitida na categoria
D, mas, com a mudanga no requisito minimo para o nivel C em edificios cuja
certificacéo € obrigatoria, houve uma alteragdo nesse panorama, como pode ser
observado na Figura 8 (UK, 2025).

Figura 8 — Grafico do numero de emissdes do DCE por categoria
Quantidade de DEC emitidos no Reino Unido e Pais de Gales
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Fonte: Table DEC1: Display Energy Certificates by local authority and energy performance
operational rating (Adaptada).
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2.5 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM - PBE

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) foi iniciado em 1984 como
uma iniciativa do INMETRO, sendo a Eletrobras e a Petrobras seus dois
principais parceiros. Até 2001, a etiquetagem era realizada de forma voluntaria,
mas, com a oficializagdo da Lei de Eficiéncia Energética, a participagcdo em
alguns dos programas de avaliagéo passou a ser compulsoéria (BRASIL, 2021).

Em linhas gerais, o programa classifica o objeto avaliado em uma escala
que vai de "A", indicando, por exemplo, 0 que apresenta melhor uso de energia
€ maior economia financeira ao longo do tempo, até "E" (Figura 9). Essa forma
de classificagdo foi adotada para facilitar a compreensdo do usuario, que
geralmente ndo possui conhecimentos técnicos para identificar o produto com

melhor beneficio apenas com base em suas especificagdes (BRASIL, 2021).

Figura 9 — Exemplo de etiqueta do PBE

Eficiéncia Enargética
Edificacbes Comerciais, de Servigos
e Publicas

Fonte: Brasil, 2023.

Junto ao PBE, encontra-se o Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica (Procel) existente desde 1993 que busca combater o
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desperdicio de energia elétrica e incentivar o seu uso de forma consciente
apresentando duas vertentes, o Selo Procel Eletrobras e o Procel Edifica
(BRASIL, 2021).

O Procel Edifica é, desde 2009, um programa voltado especificamente
para a avaliagao de edificagdes brasileiras quanto ao uso de energia elétrica. Ao
longo do tempo, o programa passou por diversas alteragdes (Figura 10) e, desde
outubro de 2024, passou a adotar dois métodos de avaliacdo: a Instrucao
Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificagbes
Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) e a Instru¢do Normativa Inmetro para
a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (INI-R)
(PBE Edifica, s.d.d).

Figura 10 — Modificagbes do Procel Edifica ao longo do tempo
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Fonte: PBE Edifica, 2024.

2.5.1 Procel Edifica — INI-C

De acordo com a EPE (2024a), o setor publico foi responsavel por 8,9%

do consumo de energia no Brasil em 2023, o que representa um aumento global
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de 5,2% em relacdo a 2022. Dessa forma, assegurar uma maior eficiéncia
energética nas construgdes é essencial para um futuro sustentavel.

Dentro do PBE, edificagdes publicas se enquadram no método INI-C, que
avalia o consumo de energia primaria por meio de simulagbes e/ou
simplificagdes. De modo geral, ha dois métodos simplificados: um para edificios
condicionados artificialmente e outro para edificios ventilados naturalmente ou
hibridos. A avaliagdo abrange obrigatoriamente a envoltoria completa e, além
disso, pelo menos um dos seguintes sistemas: iluminag&o, condicionamento de
ar ou aquecimento de agua (BRASIL, 2025).

Para a aplicagdo do método em edificagbes ventiladas naturalmente ou
hibridas, algumas condigdes sdo impostas, como: ser uma edificacdo escolar ou
de escritorio, ter um formato retangular ou quadrado, apresentar um horario de
ocupacao compativel com sua fungcdo segundo tabelas disponibilizadas pelo
INMETRO, dispor de espagos internos com metragem similar, contar com
aberturas para ventilagdo em espagos de permanéncia prolongada e apresentar
parametros construtivos que estejam dentro dos limites estabelecidos pelo
método.

A determinagao da classificacdo da edificagao € feita por meio de uma
comparagao. Para isso, é criada uma edificacdo simulada com parametros pré-
estabelecidos, que representa a categoria D. Com base nos valores obtidos,
analisa-se o percentual de redu¢cdo do consumo de energia primaria (RedCep)
em relacdo ao modelo de referéncia, o que define a classificacdo da edificacao
dentro das classes A até E (BRASIL, 2025).

3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado essencialmente em trés fases. A primeira
consiste no levantamento de dados, a segunda na verificagdo dos parametros e
a ultima na modelagem e extracdo das informagdes do modelo, como

demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 — Metodologia empregada
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Fonte: Autoria prépria, 2025.
3.1 FASE 1

Esta fase teve inicio com a revisao da bibliografia disponivel sobre os
temas BIM e eficiéncia energética, analisando a existéncia de uma correlagéo
entre eles e a relevancia dessa interagdo. Em seguida, foram levantados dados
sobre os processos de avaliagcdo da eficiéncia energética de edificagdes,
especificamente certificagdes e etiquetagens, com foco no Procel Edifica, uma
etiqueta brasileira aplicavel a prédios publicos.

A segunda etapa consistiu na sele¢ao da edificacdo que serviria de base
para a aplicagao e validacdo do método INI-C, por meio da modelagem no
software Autodesk Revit. Optou-se pela utilizacdo do prédio da Reitoria do
campus Sao Carlos da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), por se
tratar de um edificio publico e representativo, o que o torna adequado ao escopo
da analise proposta.

Na ultima etapa desta fase, realizou-se o levantamento das variaveis
exigidas pelo método, com o objetivo de identificar quais informag¢des estavam
disponiveis no modelo BIM e quais seriam necessarias para a avaliacao

completa. Essas variaveis estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Limites dos parametros de avaliagdo da envoltdria atendidos pelo método

simplificado para o aproveitamento da ventilagdo natural

Limites
Parametros
Valor minimo | Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (a.,;) 0,2 0,8
Absortancia solar das paredes externas (a,,) 0,2 0,8
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 45°
Area das APPs 9m2 400 m?

Capacidade térmica da cobertura (CT,,p)

10 kJ/(m2.K)

400 kJ/(m2.K)

Capacidade térmica da parede externa (CT,q,)

40 kJ/(M2K)

500 kJ/(m2.K)

Comprimento total

12m 200 m
maior dimensao entre os lados da edificagéo
Fator da area da escada 0 0,28
Fator solar do vidro (FS) 0,2 0,8
Forma das aberturas para ventilagao: 0.1 50
razéo entre a largura e a altura das aberturas de ventilacéo
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 8m 50 m
menor dimensao entre os lados da edificagao
Transmiténcia térmica da parede externa (Upq,) 0,1 W/(m2.K) 5 W/(m2.K)
Transmitancia térmica da cobertura (U,,) 0,1 W/(m2.K) 5 W/(m2.K)
Transmitancia térmica do vidro (U,;4) 1 W/(m2.K) 6 W/(m2.K)

*Todos os parametros relativos as propriedades térmicas devem ser ponderados pela sua area.

Fonte: Brasil, 2022.

3.2 FASE 2

A Fase 2 consistiu em determinar como obter, no ambiente BIM, os

parametros necessarios para a aplicagdo do método INI-C, conforme ja

apresentados na Tabela 1. A partir desses dados, realizou-se uma analise

detalhada para verificar de que maneira cada parametro poderia ser extraido ou

definido no modelo digital da edificagao.

Com o intuito de facilitar essa analise, os parametros foram organizados

em cinco grupos distintos:
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e Nativos: propriedades ja existentes no software, que exigem
apenas o ajuste dos valores conforme o elemento analisado;

e Tabelados: parametros obtidos por meio de informagdes atribuidas
as tabelas do Revit, sendo possivel manipula-los por meio de
formulas e calculos para se obter os valores desejados;

e Criados: parametros para os quais foi necessario criar parametros
de projeto (project parameters), vinculando-os as respectivas
categorias de familias, de modo a registrar as informacgodes
desejadas;

e Parcialmente obtidos: parametros que exigem complementacdes
externas ao software para serem completamente definidos, como
medigdes, planilhas auxiliares ou interpretacao técnica;

e Nao é possivel: parametros para os quais nao foi possivel extrair
informagdes relevantes diretamente do modelo BIM no Reuvit,
impossibilitando sua definicdo apenas com os recursos disponiveis

no software.

E importante destacar que, nesta etapa, buscou-se obter os parametros
da forma mais nativa possivel, utilizando apenas os recursos internos do
Autodesk Revit. Dessa forma, ndao foram exploradas alternativas como o uso de
plug-ins (por exemplo, o Dynamo) ou de outras plataformas de simulagéo e

analise energética, como o Insight, também da Autodesk.

3.3 FASE 3

A terceira fase consistiu na modelagem e extracdo das informacdes a
partir do modelo BIM, utilizando o software Autodesk Revit, com o objetivo de
verificar, na pratica, a possibilidade de obtencdo dos parametros necessarios
para a aplicagcao do método INI-C.

Inicialmente, foi realizado um processo de modelagem simplificada da
edificagdo selecionada — o prédio da Reitoria da UFSCar — com base em
plantas, cortes, elevacbes e demais documentos técnicos disponiveis. Durante

essa etapa, foram desenvolvidas familias, criados parametros de projeto e
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realizadas modificagcbes nos materiais, de forma a atender as exigéncias do
meétodo de avaliagao energética.

Concluida a modelagem, os parémetros foram extraidos diretamente do
software, por meio de tabelas, visualizagbes ou relatérios, conforme as
possibilidades identificadas na Fase 2. Os resultados obtidos foram entao
comparados com os dados de uma avaliagao anterior, realizada por Pozzobon
(2024), apresentados na Tabela 2, com o intuito de verificar a coeréncia e

confiabilidade dos valores extraidos via BIM.

Tabela 2 — Valores de propriedades térmicas encontradas por Pozzobon (2024).

Valores
Parametros
Encontrados
Absortancia solar da cobertura (a.,p) 0,46
Absortancia solar das paredes externas (a,q) 0,35
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 10°
Média de area das APPs 31,89 m2

Capacidade térmica da cobertura (CT,,)

180 kJ/(M2.K)

Capacidade térmica da parede externa (CT,4,)

151 kJ/(m2.K)

Comprimento total

57,52 m
maior dimenséo entre os lados da edificagdo
Fator da area da escada 0,0039
Fator solar do vidro (FS) 0,87
Forma das aberturas para ventilagao: 2.0506
razao entre a largura e a altura das aberturas de ventilagao
Numero de pavimentos 2
Pé-direito 2,998 m
Percentual de area de abertura na fachada total (PAF;) 21,64 %
Profundidade total 54,64 m

menor dimensao entre os lados da edificagdo

Transmitancia térmica da parede externa (Up,)

2,39 W/(m2.K)

Transmitancia térmica da cobertura (U,,,)

1,79 W/(m2.K)

Transmitancia térmica do vidro (U,;4)

5,70 W/(m2.K)

Fonte: Pozzobon, 2024.
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4 RESULTADOS

Nesta secéo, sao apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagao
da metodologia descrita, com foco na analise do estudo de caso e na verificagdo

de cada parametro do método dentro do ambiente do software BIM.

4.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

O prédio da Reitoria da Universidade Federal de Sdo Carlos, segundo
documentagdes disponiveis do prédio, apresenta uma area total construida igual
a 2.301,49 m? e area interna Gtil de 1.986,984 m? sendo, predominantemente,
utilizado para atividade de escritério o que acarreta na sua utilizagdo durante a
maior parte do ano.

Para o processo de modelagem, utilizou-se como referéncia um arquivo
em formato DWG contendo a planta baixa, conforme ilustrado na Figura 12.
Nesse arquivo, estdo indicados o pé-direito, os niveis, as areas dos ambientes,
a presencga de equipamentos de ar-condicionado, além do quadro de portas e

janelas, cortes e elevacgoes.

Figura 12 — Planta baixa Reitoria da UFSCar.

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Além disso, com base no trabalho de Pozzobon (2024), foram
identificadas as tipologias das paredes, coberturas e vidros das esquadrias,
cujos valores de transmitancia térmica e capacidade térmica foram extraidos do
Catalogo de Propriedades Térmicas disponibilizado para o método RAC do

PROCEL, conforme ilustrado nas Figuras 13 e 14
Figura 13 — Propriedades térmicas da parede.

Descricao 13
Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x19,0 x 19,0cm)

Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (a)

argamassa de
assentamento
1.5em

argamassa
2.5cm

gfgca’l:‘\assa U cT
[W/(mZK)] [KI/(M?2K)]
pintura externa
bloco cerimico 226 151
Scm

Fonte: Brasil, 2022.

Figura 14 — Propriedades térmicas da cobertura.

Descricao 08
Laje pré-moldada 12cm (concreto 4cm +

lajota ceramica 7cm + argamassa lem)

chmara de ar Camara de ar (>5,0cm)

=5,0cm Telha fibrocimento 0,8cm

telha ceramica

u CT
W/ (m2K)] [kI/[mZK]]
laje pré moldada
¢/ cerimica 1,64 180
12,0cm

Fonte: Brasil, 2022.

4.2 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DA CERTIFICACAO
DENTRO DO REVIT

Para cada item apresentado na Tabela 1, foi realizada uma analise com o
objetivo de verificar se os dados podem ser extraidos diretamente do software,
se € necessario realizar configuragbes especificas para obter os resultados

desejados ou se ndo é possivel obter essas informagdes por meio do programa.
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Para facilitar a identificagao dos resultados, eles foram separados conforme a
classificagao apresentada na metodologia.

4.2.1 Parametros nativos

Foram identificados 6 parametros nativos, a absortancia solar da
cobertura, a absortancia solar das paredes externas, o fator solar do vidro, a
transmitancia térmica da parede externa, a transmitancia térmica da cobertura e

a transmitancia térmica do vidro.
4.2.1.1 Absortancia solar da cobertura (a,,) € paredes externas (ayq;)

A absortancia solar é a razao entre a energia solar absorvida por uma
superficie e a energia solar total recebida por ela (BRASIL, 2022). Esse
parametro € uma propriedade de tipo pré-existente com o nome “absorcao” tanto

nas coberturas quanto nas paredes podendo ser alterada diretamente conforme
a vontade do usuario (Figura15).

Figura 15 — Absortancia do telhado

Propriedades de tipo

Familia: Familia do sistema: Telhado bdsico Carregar.

Tipo: Telhado ventilado - Concreto v Duplicar...

Renomear...

Pardmetros de tipo

Pardmetro Valor |:|
Construciio e
Graficos ¥
Propriedades analiticas B
Coeficiente de transferéncia de calor (U) 0,6020 W/(m>K)

Resisténcia térmica (R) 1,6611 (M=K)/W
Massa termica 380,632000 kJ/(m*K)
_Absorcéo — 0.?05&00
Runnsidade 3

Fonte: Autoria prépria, 2025
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4.2.1.2 Transmitancia térmica da cobertura (U.,p) € Transmitancia térmica

da parede externa (Uyqr)

A transmitancia térmica € a propriedade que mede a capacidade que o
material sendo utilizado nessas estruturas possui de reter calor sendo, portanto,
a taxa de transferéncia de calor que passa por um material.

Dentro do Revit, esse parametro é calculado automaticamente a partir das
informagdes inseridas dos materiais que compdem o objeto. Tanto paredes
quanto coberturas sdo construidas por camadas (Figura 16) e o material de cada
camada apresenta seu proprio conjunto de propriedades térmicas (Figura 17).
Dentre elas existe a propriedade de condutividade térmica que, por meio da

Equacao 1, retorna automaticamente o valor da transmitancia (Figura 18).

1
U= Espessura da camada (1)

Condutividade térmica

Figura 16 — Estrutura de camadas da parede

Editar montagem

Familia: Parede basica
Tipo: Parede Alvenaria - 14 cm
Espessura total: 0,1420 (Padréo) Altura da amostra: 6,0000
Resisténcia (R): 0,1233 (m2-K)/W
Massa térmica: 211,64 kJ/(m2-K)

Camadas

LADO EXTERNO
Funcdo Material Espessura Coberturas 2’:?:;:?;' Variavel I

1 |Estrutura [1] Tinta pességo 0,0010 0

2 |Estrutura [1] Argamassa 0,0250 O

3 |Limite do nicleo Camadas acima da vira 0,0000

4 [Estrutura [1] +|Unidades de alvenaria  :0,0900 0

5 |Limite do nucleo Camadas abaixo da vira 0,0000

6 |Estrutura [1] Argamassa 0,0250 O

7 |Estrutura [1] Tinta pességo 0,0010 O

LADO INTERNO
Ingerir Duplicar Excluir Acima Abaixo

Fonte: Autoria prépria, 2025
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Navegador de materiais - Tijolo, Comum

17 — Propriedades térmicas do material
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‘ Pesquisar

Q|‘ Identidade  Graficos Aparéncia Fisico | Térmico

Materiais do projeto: Todas T -

=~ g2 Tiolo - Peso Médio

r “ P Informagées
H @ H m T
[] Transmite luz

Superficie Superficies Telhado
do piso ... de ar padrdo

Telhado,

! Comportamento | Isotropico
Azulejo

Condutividade térmica 0,5400 w/ (m - k)
. @ . H -
Densidade 1.550,00 kg/m?

Telhado, Telhados Terra
Mem..a ...

Tijolo, Tinta Unidades
Comum pességo de al...ra ...

Terreno -

Emissividade |0,95
Cascalho

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

— — —— —
i
| =8 IE .
‘ . %i l" Porosidade 0,01
- =l - - 7 Reflexibilidade 0,00

Vidro Resistividade elétrica 2.000.000,0000 - m

Figura 18 — Valor da transmitancia dado pelo Revit

Fonte: Autoria prépria, 2025

Propriedades de tipo
Eamilia: Familia do sistema: Parede bésica
Tipo: Parede Alvenaria - 14 cm

Parametros de tipo

Carregar.
Duplicar...

Renomear...

Parametro

Valor

Construgéo
Grificos
Materiais e acabamentos

Propriedades analiticas

Coeficiente de transferéncia de calor (U)

4,5306 W/(m*K)

Resisténcia térmica (R)

0,2207 (m*K)/W

Massa térmica

192,735000 kJ/(m*K)

Absorgéo

0,700000

Rugosidade

3

Fonte: Autoria prépria, 2025

4.2.1.3 Fator solar do vidro (FS)

4 4 4r 4 4 4 4» 4>

O Fator Solar do vidro representa a fragdo da radiagao solar que é

transferida para o interior do ambiente, seja de forma direta ou indireta. Ele é

definido como a razao entre o total de calor que atravessa a abertura e a radiagao

solar incidente sobre ela.

No Revit, esse parametro é identificado como “Coeficiente de ganho de

calor solar”. Ele esta disponivel em todas as familias do tipo janela ou porta,

elementos que comumente utilizam vidro. Sua edicio é possivel apenas durante
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o processo de modificagdo da familia, no qual o valor pode ser ajustado de

acordo com as propriedades do material empregado.

4.2.1.4 Transmitancia térmica do vidro (U,;4)

A transmitancia térmica do vidro consta principalmente em dois
elementos: nas janelas e nas paredes cortina.

No caso das janelas, esse valor € apresentado diretamente como um
parametro de tipo, o qual é atualizado automaticamente de acordo com a
propriedade de construgao analitica (Figura 19). Basta definir o tipo de vidro, e o

valor correspondente sera exibido.

Figura 19 — Transmitancia térmica o vidro em janelas

Propriedades de tipo

Eamilia: Janela vidro 6mm e Carregar...
Tipo: Janela vidro 6mm hd Duplicar...

Renomear...

Parametros de tipo

Parametro Valor |=

Construcio &
Cotas ¥
Propriedades analiticas
Construcdo analitica Vidraca Unica sem revestimento - 1/4 pol de espessura - vidrov v I
Definir propriedades térmicas por Tipo esquematico

Transmissao de luz visua

Coeficiente de ganho de calor solar

Resisténcia térmica (R)

Coeficiente de transferéncia de calor (U)

Dados de identidade i

Analise de energia ¥
Pardmetros IFC 9

Outros &

Fonte: Autoria prépria, 2025

Para as paredes cortina, contudo, o valor da transmitancia nao pode ser
visualizado ou editado diretamente ao selecionar a parede, pois ela néo é tratada
como um elemento unico pelo Revit. Assim, é necessario acessar 0s
componentes internos da parede cortina para consultar esse parametro. O valor
da transmitancia, por sua vez, € determinado pelo material aplicado aos painéis

da parede cortina.
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4.2.2 Parametros tabelados

Foram identificados 5 parametros tabelados, o comprimento total, a
profundidade total, o fator de area de escada, o numero de pavimentos e o pé

direito.
4.2.2.1 Comprimento total e Profundidade total

Pela propria definicdo do parametro, o comprimento total corresponde a
maior dimensao dos lados da edificacdo, enquanto a profundidade refere-se a
menor.

Embora o Revit calcule automaticamente o comprimento de cada parede,
permitindo o total por meio de tabelas, € necessario inserir um parametro
adicional que defina a qual lado da edificagdo cada parede pertence. Para isso,
foi criado um parametro chamado fachada (Figura 20), aplicado as paredes, no
qual é possivel indicar se a parede pertence a fachada Norte, Sul, Leste ou Oeste.
Dessa forma, torna-se possivel agrupar as paredes conforme esse parametro e,
assim, calcular separadamente o comprimento e a profundidade da edificagédo
(Figura 21).

Figura 20 — Processo de criagcao de parametro no Revit

v} 3 = : 3 e 00 Raqeseed - B - & X

Fonte: Autoria prépria, 2025
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Figura 21 — Tabela para determinagdo do comprimento e da profundidade

<Tabela de parede - Comprimento/Profundidade>

A B C D
Tipo Comprimento Fachada Area
Parede Alvenaria - 14 cm 50,24 5 149 m?
Parede Alvenaria - 14 cm 54,42 0 168 m*
Parede Alvenaria - 14 cm 5737 M 179 m?
Parede Alvenaria - 14 cm 51,74 L 160 m*
Parede Alvenaria - 14 cm 667,83 2056 m?
Parede Alvenaria - 14 cm 67,86 200 m#

Fonte: Autoria prépria, 2025

Quanto a precisao do valor determinado na tabela, foi possivel identificar
uma diferenga em relagéo ao valor real. Essa diferencga ocorre devido aos cantos
das paredes que, dependendo da modelagem n&o sdo contabilizados pela
propriedade de comprimento (Figura 22). Um exemplo dessa situacéo é a
fachada N que na tabela apresenta 57,37 metros, como é possivel observar na

tabela, mas quando medido por cotas (Figura 23) vale 57,512 metros.

Figura 22 — Canto n&o contabilizado no comprimento

4,5080
[] [ ]

Fonte: Autoria prépria, 2025
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Figura 23 — Comprimento medido por cotas

57,512

Fonte: Autoria prépria, 2025

4.2.2.2 Fator da area da escada

Esse fator € um numero adimensional, calculado a partir da razdo entre a
area de circulagao vertical e a area total da edificacdo. Para determinar esse
fator, & necessario criar um parametro de projeto que identifique uma area como
escada, processo ja demonstrado no item anterior, e por meio de tabelas calcular

a soma da area de escada, a area total e dividir.
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4.2.2.3 Pé-direito

Dentro do software nao existe um parametro nativo para pé-direito, mas,
ele pode ser obtido por meio da configuragdo do ambiente. No Revit, & possivel
restringir um ambiente entre dois niveis e obter o valor dessa altura (Figura 24)

que, se configurado corretamente, pode ser igual ao pé-direito desejado.

Figura 24 — Determinagéo do pé-direito

[ Nivel 2 @ Corte 1 X[ - = Propriedades X
i Nivel 2 G =
833,96
Ambientes (1) ~ 3 Editar tipo
Restricies A oA
Far=} Nive Nivel 1
CrientsgSo - Limite superior Nivel 2
el S Dest o I, 0,0000
e o eslocamento do li.. 0,
Deslocamento da b... 0,0000
Cotas £3
Area 10,196 m*
Dt o
Nivel 1 erimetro 12,8130
- I Altura nao delimitada 2,9700 I
830,99 Volume Nao calculado
Calculo da altura 0,0000

Fonte: Autoria propria, 2025

4.2.2.4 Numero de pavimentos

A determinagao do numero de pavimentos pode ser feita por meio do uso
de niveis e tabelas. Cria-se niveis auxiliares com nomenclatura nomes
semelhantes (Figura 25) e com o auxilio da tabela eles podem ser filtrados
(Figura 26) e formatados (Figura 27) de modo a devolver o total de pavimentos
(Figura 28).
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Figura 25 — Niveis criados

6° Andar
— - — - — U=

Nivel 11
. _ - - - T T ean90 G

5° Andar
—— e — - — e

Nivel 10
. - — — — T T 878 G

4° Andar
" 83693 @

Nivel 9
. _ - - - T T B34% G

3° Andar
- — T — - —Z=q

Nivel &
. _ - - - B G

2° Andar
—_—— - — T zxg

Nivel 7
. - — — — T T somn G

1% Andar
- o o o o o o _szaTG

Fonte: Autoria propria, 2025

Figura 26 — Filtro aplicado aos niveis

da tabela

Campos Filtro  Classificar/Agrupar Formatacio Aparéncia

Eiltrar por:  Nome Y contém v Andar
E (nenhum) v

(nenhum)

(nenhum)

Fonte: Autoria propria, 2025

Figura 27 — Formatagéo da tabela

Propriedades da tabela >ropriedades da tabela

Campos Filtro  Classificar/Agrupar Formatagdo  Aparéncia Compos Fitro  Classificar/Agrupar Formatag8o Aparéncia

Campos:

Campos:

Nome cabegalho: fNome | = Cabecalho:

Contagem o

g Nome Contagem Contagem
Orientacdo do cabegalho: Orientaggo do cabegalho:
Horizontal v Horizontal ~
Alinhamento: Alinhamento:
Esquerda ~ Esquerda ~
Formataggo do campo: Eormato do campo. Formatagdo do campe: Formato do campo.
Formatacdo condicional: Formato condicional... Formatag&o Formato
Mostrar formato condicional Mostrar formate condicional
em folhas: em folhas:
Campo oculto: a Campo oculto: @]
Nenhum calculo Calcular os totais v
Indicagdo de valores milltiplos
() Usar configuragdes do projeto Usar. configuragdes do prajeto
) Bibir como <varia> Exibir como <yaria>
© Exibir texto personalizado: Exibir texto personalizado:
Quantidade de andares
ual é a indicagio de virios valores? uzl é a indicacBo de varios valores?

Fonte: Autoria propria, 2025
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Figura 28 — Numero de pavimentos

<Numero de pavimentos=>

A B
MNome Contagem
Cuantidade de andares 7

Fonte: Autoria prépria, 2025

4.2.3 Parametros criados

Foram identificados 2 parametros que podem ser criados e extraidos
propriamente do Revit, a capacidade térmica da cobertura e a capacidade

térmica da parede externa.

4.2.3.1 Capacidade térmica da cobertura (CT,;,) € Capacidade térmica da

parede externa (CTpq;.)

A capacidade térmica corresponde a quantidade de calor exigida para
elevar a temperatura de um sistema em uma unidade.

Essa propriedade n&o possui um correspondente direto dentro do
software sendo necessario criar um parametro no projeto, processo ja detalhado,
que permita ao usuario inserir manualmente o valor correspondente a tipologia

existente no local.
4.2.3 Parametros parcialmente obtidos
Foram identificados 3 parametros nesta categoria, area das APP,

percentual de area de abertura na fachada total e forma das aberturas para

ventilacio.
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4.2.3.1 Area das APP

As areas de permanéncia prolongada (APPs) sdo ambientes nos quais se
espera que os usuarios da edificacdo permanegam por um numero elevado de
horas.

No Revit, uma APP corresponde a uma caracteristica do ambiente, porém
nao foi identificado nenhum parametro nativo capaz de representar essa
informacéo. Por esse motivo, foi necessario criar um parametro especifico,
utilizando o. mesmo procedimento apresentado na Figura 20, para atribuir essa
funcionalidade ao modelo. Mesmo assim, tabelas no software néo sao capazes
de calcular a média de um total sendo necessario concluir o calculo

manualmente.

4.2.3.2 Percentual de area de abertura na fachada total (PAF7y)

O percentual de area de abertura na fachada corresponde a razao entre
a area destinada a ventilagdo, que inclui janelas, portas de vidro ou sheds, e a
area total de cada fachada. Conforme demonstrado no item 4.3, € possivel
separar todas as paredes de acordo com a fachada e obter seu comprimento.
De forma semelhante, também é possivel determinar a altura dessas paredes,
permitindo o calculo da area bruta, que pode ser comparada com a area
automaticamente disponibilizada pelo Revit, a qual ja desconta a area de
abertura. Assim, por meio da Equagado 2, determina-se o total da area de

abertura.

Area total de abertura = Area Bruta — Area Revit (2)

Dessa forma, obteve-se tanto a area total da fachada quanto area total de
aberturas dessa fachada. Entretanto, o Revit ndo permite realizar calculos com
os totais apurados (Figura 30), apenas linha a linha (Figura 29), o que inviabiliza

determinar o paradmetro PAF; diretamente pelo software.
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Figura 29 — Areas e porcentagens linha a linha

<Tabela de parede - Fachada>

A B C D E
Fachada principal Tipo Area calc. Area Area de abertura
Parede Alvenaria - 14 cm 14,65 m* 10,59 m® 4,05 m*
Parede Alvenaria - 14 cm 2260 m? 22,60 m? 0,00 m?
Parede Alvenaria - 14 cm 21,38 m? 16,53 m# 485 m*
Parede Alvenaria - 14 cm 42 84 m? 28,92 m? 13,92 m?
Parede Alvenaria - 14 cm 12,60 m? 8,03 m? 447 m?
Parede Alvenaria - 14 cm 8,61 m* 8,58 m* 0,03 m*
Fonte: Autoria prépria, 2025
Figura 30 — Porcentagem nao considera o somatério
<Tabela de parede - Fachada>
A B C D E F
Fachada principal Tipo Area calc. Area Area de abertura %
Parede Alvenaria - 14 cm 122,58 m* 95,26 m* 27,32 m? 118,978061

Fonte: Autoria prépria, 2025

4.2.3.3 Forma das aberturas para ventilagao

Como mencionado no item anterior, aberturas para ventilacdo
correspondem a janelas, portas ou sheds, e o valor desejado corresponde a
razao entre a largura e a altura dessas aberturas. Assim como ocorre com as
paredes, é possivel criar tabelas de janelas e portas para obter diretamente os
valores de largura e altura, sendo necessario apenas criar um campo para o
calculo da razdo. Quanto aos sheds, a obtencéo desse valor dependera da
modelagem: caso sejam tratados como modelos genéricos, ndo sera possivel
extrair diretamente esse parametro, pois ndo existe uma categoria especifica.
No entanto, se forem modelados como janelas, por exemplo, sera possivel obter

o valor desejado.

4.2.4 Parametros que nao podem ser obtidos
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4.2.4.1 Angulo vertical de sombreamento (AVS)

O angulo vertical de sombreamento (AVS) é definido como o angulo limite
entre a incidéncia e a nao incidéncia da radiagao solar no interior do ambiente,

como ilustrado na Figura 31, na qual o AVS corresponde a 30°.

Figura 31 — Exemplo de AVS

o

Fonte: Brasil, 2023.

No Revit, esse valor depende de diversos elementos como janelas e pisos.
Considerando que néo € possivel cruzar informagdes de diferentes categorias,

nao foi encontrado um modo para extrair esse valor diretamente do software.

5 MODELAGEM DA REITORIA

Com base nos resultados encontrados nos itens 4.2.1 a 4.2.13, o prédio
da Reitoria da Universidade Federal de Sao Carlos foi modelado segundo os
procedimentos encontrados para verificar se, de fato, é possivel extrair as
informagdes necessarias. Como o foco principal da modelagem foi a
comprovacao da possibilidade de obtencdo dos parametros necessarios para a
validagéo junto ao Procel Edifica, ndo se priorizou a acuracia geométrica do
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modelo. Assim, a representacdo adotada apresenta carater mais genérico,
conforme ilustrado na Figura 32, onde é possivel observar, por exemplo, que o

subsolo se encontra representado de forma separada da edificagao principal, de

acordo com a planta disponivel em formato dwg.

Figura 32 — Modelagem da reitoria

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Para a corregdao do problema encontrado nos itens relacionados ao
comprimento de fachada, uma saida encontrada foi separar o canto do resto da
parede, como demonstrado na Figura 33, atribuindo assim o valor do
comprimento em ambas as fachadas. Dessa forma, foi possivel por meio de

tabelas obter um valor mais exato de comprimento e profundidade como

demonstrado na Figura 34.

Figura 33 — Corre¢do do comprimento nos cantos

014

0,1400

0,14

=~ Propriedades

Parede bésica
Tipo 13

Paredes (1) v Editar tipo

Relativo & massa
Definicdo de secéio transversal
Secdo transversal Vertical
Estrutural
Estrutural |

Uso estrutura Néo de aparelho de

Cotas
Comprimento

Area

Volume 0,059 m?
l Dados de identidade

Imagem

Comentarios

Marca

I Qrientagdo da facha.. L/ N

Fases
Fase criada Construgdo nova
Fase demolida Nenhum
Pardmetros IFC

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Figura 34 — Comprimento de todas as fachadas

EE Comprimento fachada Oeste X - Comprimento fachada Sul ¥
<Comprimento fachada Oeste> <Comprimento fachada Sul>
A B € A B c
% Comprimento  Orientacdo da facha Tipo Comprimento  Orientacdo da facha
Tipo 13 54.66 Oeste Tipo 13 50.58 Sul
Comprimento fachada Leste ¥ Comprimento fachada Norte ¥
<Comprimento fachada Leste> <Comprimento fachada Norte>
A B € A B c
Tipo Comprimento  Orientacdo da facha Tipo Comprimento  Orientacdo da facha
Tipo 13 54.39 Leste Tipo 13 57.51 Narte

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Quanto as propriedades fisicas ligadas diretamente a parede,
transmitancia, absortdncia e capacidade térmica, é possivel observar os
resultados obtidos na figura 35. No caso da transmitancia, foi criado um tipo de
parede especifico, com uma uUnica camada e material genérico, como
representacao, de forma a ndo ser necessario realizar calculos que levam em
conta as propriedades e espessuras de diversos materiais que formariam cada

camada.

Figura 35 — Propriedades térmicas da parede

= Propriedades da parede X

<Propriedades da parede>

A B C D
Tipo Absorgio Coeficiente de transferéncia de calor (U) Capacidade térmica
Tipo 13 0,35 2,2600 W/(m?K) 151,00 kJiim*K)

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Para os valores referentes ao pé-direito e quantidades de andares, é
possivel observar os valores encontrados dados em fungdo dos niveis

programados no modelo, como demonstrado na figura 36.

Figura 36 — Divisdo dos niveis para andares e pé-direito

Pé direito i Leste

<Pé direito>
A B C
Nivel Limite superior Pé direita
03 FD e; 02 PD S

0P 01 PD 300 e o w0 g

IS0 | \ . -
02 Piso 02 PD 349 832.82
03 Pisa 03 PD 3.00 -

___ _BSE\‘G; _ 02 Fisa
830,48 ED 01 Piso i 1° Andar 29 Andar
T P e P P
= Andares X =
<Andares>
A B

Quantidade de andares 2

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Quanto as propriedades fisicas ligadas diretamente a cobertura,
transmitancia, absortédncia e capacidade térmica, é possivel observar os
resultados obtidos na figura 37. No caso da transmitancia, foi criado um tipo de
parede especifico com uma unica camada e material genérico como um
representativo para nao ser necessario realizar calculos que levam em conta as

propriedades e espessuras de diversos materiais que formariam cada camada.

Figura 37 — Propriedades térmicas do telhado

<Tabela de telhado>

A B C D E
Tipo Area Absorcdo Coeficiente de transferéncia de calor (U) Capacidade térmica
Genérico - 80 mm 2003 m? 0.46 1,6400 W/(m2K) 185,00 kl/im*K)

Fonte: Autoria propria, 2025.

A transmitancia térmica do vidro e o fator solar para janelas foram ambos
ajustados sendo o primeiro uma caracteristica do material e o segundo um

parametro de familia sendo possivel observar ambos numa tabela de materiais

como visto na figura 38.
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Figura 38 — Propriedades dos vidros das janelas

<Vidro janelas>

A B C D E
MNimero Material- Nome Material- Area Coeficiente de transferéncia de calor (U) Fator solar
1 Vidro 13m? 5.7 Wim*K) 087
2 Vidro 22 m? 5.7 Wim*K) 0.87
3 Vidro 26 m? 5.7 Wim=K) 0,87
4 Vidro 30m? 5.7 Wim*K) 087
5 Vidro 2m? 5.7 Wim*K) 087
6 Vidro 2m? 5.7 Wim=K) 0,87
7 Vidro 30m? 5.7 Wim*K) 087
8 Vidro 30m? 5.7 Wim*K) 087
9 Vidro 23m? 5.7 Wim=K) 0,87
10 Vidro 1 m? 5.7 Wim*K) 087
11 Vidro 1m? 5.7 Wim*K) 087
12 Vidro 7 m? 5.7 Wim*K) 087
13 Vidro 12 m? 5.7 WHm?K) 087
14 Vidro 1m? 5.7 Wi m*K) 087
15 Vidro 13 m? 5.7 Wim*K) 087
16 Vidro 13m? 5.7 Wim*K) 0,87
17 Vidro 13m? 5.7 Wim*K) 087
18 Vidro 13 m? 5.7 Wim*K) 0.87
19 Vidro 13m? 5.7 Wim=K) 0,87
20 Vidro 13m? 5.7 Wim*K) 087
21 Vidro 7m? 5.7 Wim*K) 087
22 Vidro 7m? 5.7 Wim=K) 0,87
23 Vidro 2m? 5.7 Wim*K) 087
24 Vidro 29 m? 5.7 Wim*K) 087
25 Vidro 13m? 5.7 Wim=K) 0.87

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Quanto ao fator de forma, foi obtido por meio de um parametro calculado
criado diretamente na tabela, sendo possivel observa-lo na figura 39, obtendo
assim um resultado para cada abertura. Entretanto, a média deve ser calculada

manualmente.

Figura 39 — Fator de forma das aberturas de ventilagcdo

<Forma das aberturas janela>

A B C D
Nimero Altura Largura Fator de Forma
1 2,20 3.03 1,377273
2 220 5,00 2272727
3 220 5,90 2681818
4 220 6,84 3,109091
5 0.76 1,19 1.565789
6 0.76 1,19 1.565789
7 220 6.34 3.109091
8 2.20 6.84 3.109091
9 1.65 6.90 4.181818
10 222 7.00 3.153153

1 0.80 0.80 1

12 222 3.86 1,738739
13 3,00 2,05 0.683333
14 0,80 0,80 1

15 2,16 3,00 1.388889
16 2,16 3,00 1.388889
17 2.1 3,00 1421801
18 21 3.00 1421801
19 21 3.00 1421801
20 21 3.00 1421801
21 1.70 2.00 1,176471
22 1.70 2,00 1,176471
23 1.58 7.00 443038
24 2M 6,95 3,293839
25 2,30 2,96 1.286957

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Para o percentual de area de abertura em fachadas, como explicado nos
itens anteriores, ndo € possivel obter este valor diretamente, sendo possivel
apenas obter os totais da area de cada fachada e o total de todas as aberturas

como mostra a figura 40.

Figura 40 — Area de abertura de fachada

Area de abertura fachada Leste ~ {5 Area de abertura fachada Oeste X =
<Area de abertura fachada Leste> <Area de abertura fachada Qeste>
: A . B c o E F A B c D E F
Onentagao da fachada Comprimento ~ Altura desconectada Area Area Bruta Area de Abertura . . . .
® Orientaglio da fachsda  Compriments  Altura desconectads Area AreaBruta  Ares de Apertura
Leste <vana> <vania> 104 m* 185 m* gm*
Oeste <yaria> <varig> 128 m? 184 m? 45 m?
Area de abertura fachada Sul = Area de abertura fachada Norte =
<Area de abertura fachada Sul> <Area de abertura fachada Norte>
A B c o E F A B c o E F
Orientsgéio da fachada  Comprimento  Altura descenectada Area AreeBruta  Area de Abertura Orientagic da fachads  Comprimento  Alture desconedsds Area Area Bruta  Ares de Aberturs
Sul <varia> <varia> 115 m? 173 m? 58 m* MNerte: <varig> <varia> 75 m? 165 m? 80 m?

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Por fim, quanto as areas de permanéncia prolongada, com o parametro
que foi criado para ambientes, foi possivel observar o valor total por meio de uma

tabela de ambientes, figura 41.

Figura 41 — Area de permanéncia prolongada

<Area de Permanéncia Prolongada>

A B C
Area APPS Contagem
1665 m? 79

Fonte: Autoria prépria, 2025.

6 ANALISE E DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos, as condicdes das variaveis analisadas

foram sintetizadas na Tabela 3.



Tabela 3 — Condigéo dos parametros dentro do Revit
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Parametros Condicéao Informacao
Completa

Absortancia solar da cobertura (a,;) Existente Sim

Absortancia solar das paredes externas Existente Sim

(apar)

Angulo vertical de sombreamento (AVS) Nao pode ser obtido Nao

Area das APPs Pode ser criado Nao

Capacidade térmica da cobertura (CT,,;) Pode ser criado Sim

Capacidade térmica da parede externa Pode ser criado Sim

(CTpar)

C(_)mp_nmerjto total e Pode ser configurado Sim

maior dimensao entre os lados da edificagdo

Fator da area da escada Pode ser configurado Sim

Fator solar do vidro (FS) Existente Sim

Forma das aberturas para ventilagdo: _ _

raz&o entre a largura e a altura das aberturas de Pode ser configurado Nao

ventilagéo

Numero de pavimentos Pode ser configurado Sim

Pé-direito Pode ser configurado Sim

Percentual de area de abertura na fachada Pode ser confiqurado Nzo

total (PAFy) 9

Profundldaqe total T Pode ser configurado Sim

menor dimensao entre os lados da edificagdo

Transmitancia térmica da parede externa . .
Existente Sim

(Upar)

Transmitancia térmica da cobertura (U,,,) Existente Sim

Transmitancia térmica do vidro (U,;4) Existente Sim

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Dessa forma, dos 17 parametros analisados no método, foi possivel

observar que:

e 6 sdo parametros nativos do Revit, exigindo apenas que o valor

correto seja inserido como entrada;

¢ 5 podem ser obtidos por meio de tabelas, desde que o modelo siga

determinados critérios de modelagem;

e 2 podem ser criados e associados as entidades correspondentes,

como cobertura e parede, permitindo a inser¢cao manual do valor

necessario;
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¢ 3 podem ser parcialmente obtidos parcialmente sendo necessario

terminar o calculo do parametro de maneira nao automatica,;

¢ 1 ndo podem ser obtidos por meio de parametros nativos, tabelas

ou parametros personalizados.

Além disso, também foi comparado os valores determinados pela

modelagem com os obtidos por Pozzobon (2024) na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagéao de valores de propriedades.

Pozzobon Modelagem
Parametros Diferenca
(2024) neste trabalho
Absortancia solar da cobertura (@) 0,46 0,46 0
Absortancia solar das paredes externas
0,35 0,35 0
(apar)
N Néao
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 10° ) -
determinado
Média de area das APPs 31,89 m? 21,08 m? 33,9%
Capacidade térmica da cobertura (CT,,;) 180 kJ/(m2.K) 185 kJ/(m2.K) 2,7%
Capacidade térmica da parede externa
151 kJ/(m?2.K) 151 kd/(m2.K) 0
(CTpar)
Comprimento total 57,52 m 57,51 m 0.02%
maior dimensao entre os lados da edificagdo
N&o
Fator da area da escada 0,0039 -
determinado
Fator solar do vidro (FS) 0,87 0,87 0
Forma das aberturas para ventilagao:
razao entre a largura e a altura das aberturas de 2,0506 1,9223 6,26%
ventilagéo
Ndmero de pavimentos 2 2 0
Pé-direito 2,998 m 3,16 m 5,40%
Percentual de area de abertura na
21,64 % 38,75% 79,07%
fachada total (PAF;)
Profundidade total
rofundidade fota 54,64 m 50,58m 7,43%
menor dimensao entre os lados da edificagao
Transmitancia térmica da parede externa
2,39 W/(m2.K) 2,26 W/(m2.K) 5,44%
(Upar)
Transmitancia térmica da cobertura (U,,,) | 1,79 W/(m2.K) 1,64 W/(m2.K) 8,38%
Transmitancia térmica do vidro (U,;4) 5,70 W/(m2.K) 5,70 W/(m2.K) 0

Fonte: Autoria prépria.
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Dessa forma, foi possivel determinar que os parametros nativos,
tabelados e criados, obtidos por meio da modelagem da Reitoria, apresentam
boa precisao, com diferencas inferiores a 10% quando comparados aos valores
obtidos por Pozzobon (2024). Cabe ressaltar que as divergéncias observadas
nos valores de capacidade térmica da cobertura, transmitancia térmica da
parede externa e transmitancia térmica da cobertura ocorreram devido a uma
atualizacdo no Manual RAC (2022), que modificou os valores de referéncia para
essas tipologias construtivas.

Por outro lado, a média das areas de APP e o percentual de area de
abertura nas fachadas, dois parametros que nao podem ser obtidos
integralmente a partir do software, apresentaram grande disparidade na
comparagao com os dados de referéncia. Esse resultado indica a necessidade
de refletir sobre alternativas metodolégicas para a obtengdo desses valores,
considerando a possibilidade de integrar outras ferramentas, realizar medi¢des

externas ou desenvolver rotinas especificas que complementem o modelo BIM.

7 CONCLUSOES

Sendo assim, a implementagdo completa do Procel Edifica de forma
automatica dentro do Revit sem a utilizagdo de plug-ins ou complementos,
utilizando apenas as informacgdes inseridas no modelo foi considerada inviavel,
uma vez que nao é possivel obter todos os parametros diretamente pelo software.

Deve-se ressaltar ainda que, para obter alguns dos parametros, a
modelagem deve ser realizada de maneira especificamente voltada para a
avaliagdo do método, o que impossibilita a aplicagdo em modelos ja existentes
sem adaptacgdes.

Outro ponto de atencéao refere-se a necessidade de pré-programacao das
familias e materiais utilizados no modelo. Qualquer alteragdo, como mudancas
no acabamento ou na espessura dos elementos, exigiria a criagcao de novas
variacdes, o que pode tornar o processo trabalhoso e pouco eficiente. Esse
cenario pode ser claramente observado no prédio da Reitoria da UFSCar, onde
foram identificados 30 diferentes tipos de janelas, demandando um processo
extenso de parametrizagdo, sem garantia de reaproveitamento em outros

projetos.
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Dessa forma, conclui-se que a utilizagdo do software Revit Autodesk para
o processo de Certificacdo Procel Edifica, apesar de nao ser viavel de maneira
totalmente automatizada, pode apresentar beneficios, visto que a maior parte
dos parametros pode ser obtida diretamente, seja de forma nativa ou por meio
de calculos em tabelas configuradas. Contudo, a necessidade de adaptagcao da
modelagem e das familias utilizadas para atender aos requisitos do processo de
certificagado impoe limitagdes quanto a aplicabilidade pratica da ferramenta em

sua forma convencional.
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