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RESUMO

Os problemas relacionados a sustentabilidade na construcdo civil podem ser vistos
inicialmente pela auséncia de um maior aproveitamento das informacdes inerentes de
cada disciplina do projeto em uma edificacdo, afetando desde a etapa de execucao
com alteracdes de cronograma, custos e até escopo. Os sistemas conhecidos por
complementares - mecanicos, elétricos e hidrossanitarios (MEP) - comp&em parte
importante da obra, sendo foco de atencéo por profissionais e empresas do setor de
arquitetura, engenharia e construcdo (AEC). Assim também, a avaliacdo dos
resultados energéticos a partir das caracteristicas de envoltoria da edificacdo, em
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especial a energia solar fotovoltaica € alvo de grande apelo a industria da construcao
para melhores indices ligados a sustentabilidade. E sob este contexto, que esta
pesquisa objetiva analisar o panorama da producao cientifica sobre a utilizacdo da
modelagem da informacdo da construcdo (do inglés BIM) em sistemas solares
fotovoltaicos e sistemas elétricos, nos bancos de dados Science Direct, IEEE, Scopus
e Web of Science. A pesquisa é considerada de natureza descritiva, com abordagem
qualitativa, ao realizar técnicas de estudo por revisdo sistematica. Os resultados
permitiram entender a producdo cientifica sobre o tema, com destaque a ordenacao
do processo BIM, as possibilidades e barreiras encontradas e a pouca abrangéncia
direta ao tema com destaque ao Green-BIM e coordenacdo MEP.

Palavras-chaves: BIM. Solar. MEP. Sistematica. Producéo cientifica.

THE USE OF BIM IN MEP AND SOLAR SYSTEMS: RECENT SCIENTIFIC
PRODUCTION LANDSCAPE

ABSTRACT

Problems related to sustainability in construction can be seen initially by the lack of
greater use of the inherent information of each discipline of the project in a building
affecting from the execution stage with changes in schedule, costs and even scope.
The systems known as complementary - mechanical, electrical and hydrosanitary
(MEP) - make up an important part of the work, being the focus of attention by
professionals and companies in the architecture, engineering and construction (AEC)
sector. Also, the evaluation of the energy results from the building envelope
characteristics, especially the photovoltaic solar energy, is a major appeal to the
construction industry for better indexes related to sustainability. It is in this context that
this research aims to analyze the scientific production landscape on the use of building
information modeling (BIM) in photovoltaic solar systems and electrical systems, in the
Science Direct, IEEE, Scopus and Web of Science. The research is considered
descriptive, with a qualitative approach, when conducting study techniques by
systematic review. The results allowed us to understand the scientific production on
the theme, highlighting the ordering of the BIM process, the possibilities and barriers
encountered and the little direct coverage of the theme, especially Green-BIM and
MEP coordination.

Keywords: BIM. Solar. MEP. Systematic. Scientific Production.

1 INTRODUCAO
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A sustentabilidade vem ganhando destague, ao longo do tempo, dentro da
arquitetura, engenharia e construgdo (AEC), com crescimento na exigéncia, nas
Ultimas décadas, de desenvolvimento sustentavel, assim como, a qualidade,
produtividade, eficiéncia e eficacia. O setor de construcdo possui desafios para a
sustentabilidade, como: desperdicio excessivo de materiais e processos, dependéncia
excessiva de recursos, alto uso de energia e emissodes de carbono (ORTIZ et al., 2009;
KHOSHANAVA et al., 2013; DADHICH ET al., 2015; AHUJA et al., 2017). Além disso,
no que diz respeito a sustentabilidade, & necessério melhorar a visdo estratégica no
que diz respeito a sustentabilidade, diminuindo a resisténcia para implementar
novidades, tecnologias mais eficientes, além de logistica e comunicacéao ineficientes

(ALWAN et al., 2017)

No contexto atual, as preocupacbes e pressdes ambientais, sociais e
econdmicas contribuiram para a industria da constru¢cdo assumir um papel proativo
em adotar a Modelagem da Informacdo da Construcdo, ou em inglés Building
Information Modeling (BIM), adaptar as edificacdes, fontes de geracdo renovavel,
além de integrar as instalacdes existentes (MEP) e analisar conjuntamente com a
modelagem da energia da construcao (BEM).

Muitas pesquisas, como mostra Wu et al. (2017) afirmaram o relacionamento
entre BIM e construgéo verde, confirmando a existéncia de beneficios sustentaveis a
partir da implementacdo do BIM na industria de AEC. Deste modo, a literatura
académica e linhas de pesquisa exploram o0s impactos das praticas de
sustentabilidade e instalagcbes, potenciais sinergias do BIM, construcdes verdes e sua
integracdo. Ainda segundo os autores, a abordagem permanece nos estagios iniciais,

sendo necessario pesquisas futuras.

1.1 Fundamentacdo Teorica

1.1.1 Modelagem da Informacéo da Construcao

Com o conceito de modelo 3D inteligente, o BIM tem crescido
exponencialmente dando aos profissionais ferramentas de tecnologia de informacao
eficientes que fornecem melhor atendimento das diversas etapas de uma edificacao,

como: Planejamento, design, construcéo e gerenciamento de facilidades, permitindo
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maior proatividade nos processos de decisdo, com qualidade e documentacao
produzida, tendo como seus principios o facil acesso a informacfes centralizadas e
de facil troca (HAMDI E LEITE, 2012; SACKS ET AL., 2009).

Durante o ciclo da edificacdo, mudancas sdo inevitaveis mesmo durante a
etapa de construcdo. O gerenciamento das mudancas € fundamental para uma
entrega eficiente, sendo a integracdo dos processos de concepg¢ao, construcéao,
operacao e dos projetos em geral, medidas de grande impacto no resultado final
(BEHZAD et al., 2015).

Conforme Chen e Luo (2014) mostram, o BIM tem evidente potencial de
suportar as transformacgdes do projeto e processos de construcdo, considerando que
permite reducado de trabalho, eliminacdo de conflitos, assim como sua caracteristica
mais visivel que é a percep¢do mais acurada devido a facilidade de visualizacdo da
edificacdo, auxiliando na coordenacao, evitando emissdes e erros, melhorando a
produtividade, dando suporte ao cronograma, sem deixar de lado os fatores de
seguranca, custo e gerenciamento da qualidade do empreendimento. A natureza do
BIM em trabalhar com parametrizacdes e automacdo das informacoes facilita no
momento de lidar com calculos e componentes mais complexos, tornando o0 processo

de decisdo em estagios iniciais do projeto mais consistente.

1.1.2 Mecéanica, Elétrica e Hidrossanitario

No processo de coordenacdo MEP, € possivel que durante o projeto ndo ocorra
troca de informacdes, podendo ocorrer incompatibilidades. Pelo processo de
sobreposicao e comparacao sequencial de desenhos, os projetos mecanicos, elétricos
e hidrossanitarios sdo coordenados, para detectar e eliminar interferéncias espaciais
e funcionais entre os sistemas, se tornando demorados e caros.

Como componentes principais do BIM, os sistemas mecéanicos, elétricos e
hidraulicos (MEP) de um edificio afetam a pratica de criar estruturas e usar processos
gue sejam ambientalmente responsaveis e eficientes em termos de recursos ao longo
de todo o ciclo de vida de um edificio. Para os elementos do sistema MEP, eles sdo
construidos virtualmente nos modelos BIM.

Os recursos de design e especificacdes dos elementos do sistema MEP nos

modelos BIM sao descritos pelas propriedades dos elementos. Tais propriedades
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incluem atributos de desempenho quantitativos, como conteudo de compostos
organicos volateis (VOC), consumo de energia, refletividade ou ganho solar.

Melhor orientacdo do edificio ou sala, layout de sistemas, melhores escolhas
para compor a envoltéria da construcao e selecdo dos materiais que trazem melhor
apoio a saude e o bem-estar dos ocupantes, sdo produtos dos sistemas BIM MEP
(EASTMAN et al., 2011).

1.1.3 BIM, sustentabilidade e aplicacao fotovoltaica

O BIM dentro da sustentabilidade é conhecido como Green-BIM na traducéo
literal, BIM verde. Existem duas entidades associadas a esse conceito, ou seja, BIM
e edificios verdes.

Em termos de edificios verdes, duas dimensdes importantes, nomeadamente
as “fases do projeto” e “atributos verdes” sdo adotadas para descrever edificios verdes.
A dimenséao “fases do projeto” captura a perspectiva do ciclo de vida do projeto (LU et
al., 2017).

Qualquer projeto verde passa por um processo de ciclo de vida que comeca
com o projeto, através da construgéo, operacdo, manutencao e termina com a fase de
demoligdo. A dimensdo “atributos verdes” inclui consideragdes de sustentabilidade
que podem ser abordadas usando o software BIM, como energia, conforto térmico,
emissbes de carbono, agua, residuos de material, iluminacdo diurna, ventilacao
natural e analise acustica.

Dentro desse aspecto, evidenciam-se o0s termos Building Integrated
Photovoltaic (BIPV) e Building Applied Photovotailc (BAPV). O BIPV compreende
integrar os sistemas fotovoltaicos a envoltéria do edificio, enquanto que o BAPV

compreende 0s mesmos em sobreposi¢céo aos elementos de construgao.

1.2 Escopo da pesquisa
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Muitos pesquisadores tém pesquisado 0s conceitos separadamente e alguns
deles em pares. Mesmo com o0 aumento de pesquisas nesses campos, ha poucos ou
nenhum estudo relacionando os 3 conceitos ou como aplicar essa sinergia na industria.

Considerando as possiveis sinergias que as combinacdes desses principios
apresentam em pares, 0 objetivo desta revisao é cobrir o que foi estudado em relacao
a essas sinergias, destacando topicos bem explorados e limitacdes encontradas.

Assim, este estudo propde uma revisao sistematica da literatura para encontrar
e analisar as interacbes de BIM, Elétrica e Solar na inddstria de arquitetura,
engenharia e construgédo. Assim, buscando sintetizar as inten¢des de entendimento
acerca da tematica, foram consideradas as seguintes questdes norteadoras:

Questado 1: Como BIM, Elétrica e Solar interagem no dominio do AEC?

Questdo 2: Como as funcionalidades do BIM, Elétrica e Solar podem
desenvolver/resolver desafios do setor de construgéo civil?

Assim, especificamente, a contribuicdo desta pesquisa é de aprimorar o
conhecimento das interrelac6es de BIM, Elétrica e Solar, analisando como interagem
no setor de AEC, avaliando os pontos de vista social, econémico e operacional.

O restante do artigo se estrutura em: Metodologia da pesquisa realizada,
apresentada na secdo explicitando quais palavras-chave foram utilizadas, o
procedimento adotado para encontrar artigos e os critérios de inclusdo / exclusao
utilizados para formar a base dos artigos revisados. Posteriormente, se resume 0s
resultados encontrados dentro do expecto das pesquisas, prosseguindo na proxima

secao para as discussdes e entdo as consideracdes finais.

2 METODOLOGIA

Com o objetivo de identificar as lacunas e direcionar mais pesquisas sobre 0
mesmo assunto, foi desenvolvido o conceito de revisdes sistematicas da literatura.

Este estudo pode ser classificado como uma revisao sistematica, seguindo a
seguinte estrutura: (1) ser conduzida por sistema ou método sistematico; (2)
apresentar um método transparente e explicito; (3) ser replicavel e atualizavel; e (4)
resumir e sintetizar as evidéncias sobre a questdo da revisdo. Além disso, partiu da

definicdo de um protocolo de avaliacdo, especificando a questdo de pesquisa a ser
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abordada e os métodos utilizados para realizar tal avaliacdo (GUANILO, TAKAHASHI,;
BERTOLOZI, 2011, p.1261).

2.1Localizacao dos estudos

A cadeia de pesquisa inicial foi definida usando o operador booleano “AND”
conforme especificado na Tabela 1, mas quase nenhum resultado foi encontrado,
tornando ainda mais claro que existe uma lacuna de pesquisa que precisa ser
preenchida. Assim, a string de pesquisa foi alterada visando um termo mais que
agregasse mais resultados, sendo trocado assim o termo “ELECTRICAL” por “MEP,
conforme especificado na segunda coluna da Tabela 1. Esta revisdo ndo considerou
a busca de cada conceito individualmente, uma vez que a intencdo da mesma é a

sinergia entre ambas.

Tabela 1 - Strings de busca

String Inicial String utilizada
SOLAR* AND SOLAR* AND
BIM* AND BIM* AND MEP*

ELECTRICAL*

Fonte: Elaborado pelos autores.

O local do estudo foi conduzido considerando as sequéncias de pesquisa em
varias bases de dados para encontrar os artigos mais relevantes. Scopus
(scopus.com), Elsevier (sicencedirect.com), IEEE (ieeexplore.ieee.org) e Web of
Science foram escolhidos. Para centralizar, organizar e controlar os resultados obtidos,
foi utilizado o gerenciador de referéncia Start, permitindo anotagfes, busca em
documentos e facil remocao de duplicatas.

2.2 Selecgéo dos estudos e avaliagao

O periodo de pesquisa de 2008 a 2018 foi escolhido pois, por ser um tema
amplamente ligado a tecnologia, um periodo maior que dez anos poderia trazer
resultados ndo satisfatorios ou ndo aplicaveis a situacao tecnologica atual. Alguns

artigos ndo puderam ser considerados porque seus textos completos ndo estavam
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disponiveis. O grupo resultante de artigos encontrados foram refinados através de trés

etapas:

Um primeiro passo inclui a leitura de titulos e resumos de cada estudo

encontrado e avaliar se inicialmente atende ou ndo aos critérios de inclusao.

A segunda etapa compreende a leitura do texto com foco nas secdes de
metodologia e conclusédo e a verificacdo se o artigo atende aos critérios exigidos.

Para os estudos restantes, extrair todas as informacdes através da leitura

atenta do texto completo.

Critérios de inclusédo e exclusdo devem ser implementados de forma objetiva,
explicita e consistente, de modo que a decisdo de inclusdo ou exclusado seja clara e,
se outro pesquisador passasse pelo mesmo processo, ele ou ela tomaria a mesma
decisdo. Essa abordagem visa minimizar possiveis vieses do autor. A Tabela 2

resume os critérios utilizados nesta pesquisa.

Tabela 2 — Critérios de aceitacdo dos artigos

Incluséo Exclusao
Combina pelo Estuda apenas solar ou elétrica
menos dois dos
conceitos
Aplicado na Aplicado em outras areas, mencionando

industria AEC ou estuda qualquer das disciplinas sem aplicabilidade na

conceitos gerais integracao entre elas

Fonte: elaborado pelos autores

O resultado da selecao inicial retornou 57 textos na lista. Apds a remogéao de
duplicatas e posterior filtragem, o valor foi reduzido para 27, os quais foram
organizados por grau de importancia por, respectivamente, “muito baixo” (0), “baixo”
(10), “alto” (14) e “muito alto” (5).

3 RESULTADOS E ANALISES
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Os resultados sdo estruturados da seguinte forma: primeiro, uma breve
consideracdo dos resultados quantitativos. Em seguida, uma analise descritiva dos
principais objetivos das pesquisas de cada um dos autores considerados neste estudo.

3.1 Andlise descritiva

Embora as publicacbes estejam ligeiramente dispersas, ha uma tendéncia
crescente de pesquisa, especialmente para os topicos de BIM e sustentabilidade, BIM
e MEP, com a solar sendo desenvolvida independentemente das outras. Ele também
mostra que, apesar do fato de que esta revisédo considerou publicacbes desde o ano
de 2008, as pesquisas que atendiam aos critérios se iniciavam em 2011, aonde o tema
Green-BIM ja vinha sendo abordado, o qual seria revisado sistematicamente em 2017.
J& estudos entre BIM e MEP faziam parte do mundo académico, conforme mostrado
pelo estudo de Wang et al. (2016) que apresenta faz um levantamento da literatura
sobre MEP e BIM, mostrando as contribuicbes dos estudos e categorizando os

mesmos.

O Gréfico 1 demonstra a grande disparidade de publicacdes os paises, com
predominancia dos Estados Unidos que atua nos temas BIM e MEP, Green-BIM, além
da correcao entre BIM e BEM. Considerando os paises que apresentaram pelo menos
um artigo dentro dos critérios de inclusédo deste estudo, vé-se que China, Reino Unido
e Itdlia se equiparam em quantidade de artigos, por autores, tendo como tema mais
abordado a andlise energética assim como sustentabilidade. Outros paises seguem
com uma quantidade menor de publicacdes e teméaticas variando entre os 3 principais
temas desse estudo, assim como atendendo apenas o BIM, com informacdes
relevantes a analise, como estudo econémico do impacto e entrevista com atores do

setor de AEC, levantando a opinido dos profissionais sobre o assunto.

E interessante notar que, embora os Estados Unidos apresente um volume
maior de artigos publicados, é o Reino Unido que vem crescendo significativamente,
0 gque pode estar diretamente relacionado a iniciativa do BIM Task Group (2013), que
exige o uso do BIM para qualquer projeto relacionado ao governo e também tem o
objetivo de reduzir em 50% as emissdes de gases de efeito estufa até 2025.
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Grafico 1 — Nacionalidade dos autores

Publicagcdes por nacionalidade dos autores

Fonte: elaborado pelos autores, com base nos dados de pesquisa

Os achados foram resumidos conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — apresenta os artigos por ordem cronolégica de publicacdo, os autores,
titulos e pais de origem dos autores de todos os artigos selecionados.

A BIM-enabled
information

infrastructure  for
building  energy
Fault Detection
and Diagnostics

E abordada a efetividade do Diagndstico e Deteccdo de Faltas
(FDD) e sua efetividade na reducdo do consumo na fase de
manutencdo e operacdo em edificacbes, além da
implementacéo desafiadora devido a complexidade algoritmica,
fluxo de trabalho relevante e o requerimento de troca de
informagdes da construcao, apontando a necessidade de uma
estrutura para facilitar a mesma.
Também mostra o estado da arte em constru¢cées com o uso do
FDD e aborda a troca de informacéo entre essa metodologia e o
BIM, comentando sobre os formatos Industry foundation classes
(IFC) e green building Extensible Markup Language (gbXML)
para transferéncia de informacdes geométricas e especificas de
performance da construg¢ao. Por fim mostra as fragilidades dessa
intercomunicacdo apontando que ha falhas nos formatos de
troca de arquivo, com perda de informac¢des no processo.

A framework for
the utilization of
Building
Management
System data
building
information
models for
building design
and operation

in

Analisa a interacao entre BIM e BEM, apresentando barreiras e
oferecendo uma forma de melhorar essa integragao por meio de
um plugin especifico feito para isso. Comenta no final o beneficio
gue o BIM pode trazer para melhorar a informacao a ser utilizada
nos modelos BEM.
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A Standard
Design  Process
for Sustainable
Design

Trabalha com uma pesquisa exploratdria qualitativa dentro de
revisdes literarias, casos de estudo e entrevistas, com foco no
entendimento do conhecimento e aplicacdo de conceitos IDP,
BIM e BES, trazendo um panorama sobre a forma de projeto
tradicional, avancando para 0s processos emergentes, aonde
trata temas como BIM, Simulacdo Energética da Construcado (da
singla em inglés BES) e o Processo Integrado de Design (IDP).
O Processo de Design para sustentabilidade (DEPROSU) é
apresentado representando uma sintese dos resultados obtidos
pela pesquisa e sendo detalhado dentro de todas as suas
etapas.

O estudo conclui que o DEPROSU compreende as melhores
praticas a partir dos dados obtidos, incluindo aspectos
ecolégicos e de projeto, além de propor diferentes alternativas
de uso de softwares e célculos normativos para etapas
especificas do processo, refletindo melhores praticas para
atender as demandas de um mercado mais dinamico.

Application of nD

BIM Integrated
Knowledge-based
Building
Management
System (BIM-
IKBMS) for
inspecting  post-
construction

energy efficiency

E feita uma revisdo de artigos que apresentam os conceitos de
BIM desde o 3D até o 7D, citando diferentes referéncias que
utilizaram dos mesmos, testando e aplicando. Também aborda
outros conceitos como RA, FUZZY para BMS, impresséo 3D e
outros.

Applied horizontal

Faz uma andlise de consumo de energia calorifica, levantando

and vertical |as informacdes de consumo de energia no REVIT e
geothermal heat|dimensionando o sistema de refrigeracdo em outro software.
exchanger  with

heat pump system

to provide air

conditioning for an

academic facility

in Mexico

BIM-based Energy | Utilizando um estudo de caso para analisar o uso do BIM, aliado
Analysis Using|la um software de analise energética (Edilclima EC770),
Edilclima EC770|buscaram entender possiveis beneficios dessa
Plug-in, Case |intercomunicacao.

Study Archimede | O artigo conclui que ainda precisa melhorar a comunicacéo IFC
Library EEB|e XML, dando maior confiabilidade nos resultados. Dentro do
Project estudo de caso, a diferenca néo foi tdo grande quanto no caso
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tradicional com relacdo aos resultados energéticos obtidos,
porém a possibilidade de facilitar o processo € grande com 0 uso
do BIM, desde que a comunicacao se torne mais adequada.

Building
Information
Modeling (BIM) for
green buildings: A
critical review and
future directions

Revisa diversos artigos sobre o tema Green-BIM, delineando
suas abordagens de estudo e conceitualizando as interacdes
entre construcdes verdes e BIM a partir de uma taxonomia
chamada “Green BIM Triangle”.
Os autores concluem que o estudo serve de guia para pesquisas
futuras sobre o tema, com uma abordagem sistematica para
entender o campo de conhecimento, podendo responder
lacunas de conhecimento nédo atendidas no artigo.

Building
Information
Modeling (BIM) for
transportation
infrastructure -
Literature review,
applications,
challenges, and
recommendations

Revisdo que trabalha aspectos de projeto dentro do escopo da
infraestrutura, com a maior quantidade de estudos abrangendo
pontes e a menor viadutos.

Building
Information
Modeling
partnering
framework for
public construction
projects

(BIM)

Aborda uma forma de se utilizar o BIM em setores publicos.
Apresenta alguns conceitos relacionados ao BIM, tais quais,
Nivel de Aplicagdo, LOD, interoperabilidade e modelos de
aplicacdo (modelo de design e modelo de construcdo).
Posteriormente, apresenta um fluxograma de trabalho para
utilizacdo do BIM nas licitacbes publicas, trazendo como
consideragdes finais que o modelo apresentado pode vir a
auxiliar equipes de projeto a vencer desafios técnicas, de
processos e organizacionais.

Building
Information
Modeling and
simulation for the
mechanical,
electrical, and

plumbing systems

Aborda sobre o BIM, sua aplicabilidade e usa o tema do MEP
mais afundo para comentar sobre as fases de pré-obra (pouco
explorado), durante a obra e pés-obra dentro do BIM. Finaliza
dizendo de maneira mais ampla que é bem aplicavel em
hospitais por causa da possibilidade de verificagdo de clash e
impacto energético de HVAC.
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Building
information
modeling for
sustainable design
and LEED® rating
analysis

Aborda uma estrutura para estabelecimento de relacdo entre
BIM e LEED com a correlacéo entre os tipos de analises e os
créditos LEED. A validacao foi feita por um caso de estudo em
edificacao pertencente a uma universidade por meio do software
Virtual Environment (VE), escolhido dentre outros programas,
tais quais: Autodesk Ecotect, Autodesk Green Building Studio
(GBS) e Integrated Environmental Solutions (IES).
Os autores concluem que ha uma relagdo parcial para a
certificacdo LEED, podendo atender 17 créditos, dos quais
apenas 5 foram avaliados a fins de confirmacdo durante o
periodo do estudo, sendo a verificagdo dos resultados
aconselhada pelo artigo pois ha imprecisdo nos modelos de
informacédo. Por fim é levantada a vantagem de utilizacdo do
software devido a agilidade de levantamento de informacao.

Building
information
modeling-based
integration of MEP
layout designs and
constructability

Faz um levantamento da literatura sobre MEP e BIM, mostrando
as contribuicbes dos estudos e categorizando 0S mesmos.
Posteriormente, levantam uma metodologia de aplicacdo do
MEP em 4 etapas, as quais aplicam em um caso de estudo e
apresentam os resultados no final, demonstrando ganhos no uso
do BIM e apresentando o impacto da experiéncia dos projetistas,
assim como a diferenca de resultados ao se utilizar as diferentes
etapas que o estudo apresenta.

Building
Information
Modelling for
analysis of energy
efficient industrial
buildings - A case
study

Mostra um caso de estudo do uso de BIM para analise de
refrigeracdo industrial. No caso, € feita a modelagem no reuvit,
transportado o arquivo para Sketchup, sendo utilizado um plug-
in para passar as informacgdes para o programa BEM (Energy
Plus). Foram usados dois casos de estudo, sendo um novo e um
antigo. Ambos tiveram suas dificuldades, aonde o primeiro tinha
pouca informacédo e ja estava construido enquanto o segundo
possuia maior detalhamento arquitetbnico e estava em etapa de
projeto.

Os dois casos trouxeram dificuldades, seja em inconsisténcias
geomeétricas e falta de informacdes dos materiais (caso 1), assim
como geometria muito complicada causando problemas de
leitura no Energy Plus.

Digital revolution
in efficient self-
organization of
buildings: towards
intelligent robotics

Faz uma abordagem sobre as tecnologias emergentes na
construgao civil, falando sobre BIM, BMS e impresséo digital.
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Energy-efficiency
Retrofitting  and
Transformation of
the FIU-college of
Architecture + The
Arts into a Net-
Zero-Energy-
Building by 2018

Trabalha a relacédo entre BIM e constru¢cdes NET-zero tomando
como caso de estudo um complexo educacional, sendo a analise
conduzida com Autodesk REVIT MEP, eQuest e GBS, além de
ferramentas adicionais como Ecotec, Vasari e o cbdigo de
calculo de carga de aquecimento dado pela norma ISSO 12831.
A partir dos resultados, o autor aborda 0s passos principais para
atingir os objetivos de trazer o conceito de Construcdo de
Energia Zero (Net-zero-Energy-Building), comecando pela
reducdo das demandas de agua e energia através de métodos
passivos evitando transferéncia excessiva de calor, além de um
sistema de sensores integrados para melhor controle de luzes,
ar condicionado e cronograma de ocupacao. Posteriormente, é
avaliada a instalacdo de geracéo distribuida por painéis solares
fotovoltaicos monocristalinos, atingindo uma producdo de
1.280.000,00 kWh/ano.

Holistic ~ system
architecture for
energy  efficient

building operation

Avalia a relacdo entre analise BIM e BEM, por meio da
integracdo dos dados extraidos do modelo de informacéo
(elaborado no software Revit) e os valores obtidos pelo
sensoriamento, 0s quais sdo encaminhados a um plugin
programado em java que destina a correlacédo das informacdes
para banco de dados e posteriormente interfaces graficas para o
usuério.

Como concluséo, é visto que a iteracdo analisada fornece
competéncias avancadas de gerenciamento e analise de
informacgcBes multidimensionais, com o0 sistema conseguindo
melhor desempenho do edificio, implementacdo de medidas de
diagnéstico de falhas e desenvolvimento de rotinas de controle
inteligente.

Integrated Project
Delivery (IPD) for
Maximizing
Design
Construction
Considerations
Regarding
Sustainability

and

Aborda o conceito de trabalho integrado como conceito central
do BIM, citando as possibilidades de resultado quando utilizado
desde o inicio do projeto. E feita uma pesquisa com 93
empresas, sendo 54 dos Estados Unidos e 39 do Reino Unido,
obtendo assim os 18 maiores problemas em projetos tradicionais
na visdo de seus membros: contratantes e profissionais de
engenharia e arquitetura.
As informacdes obtidas mostram dificuldades que podem ser
sanadas pelo trabalho colaborativo, que, segundo concluséo do
autor, pode resolver problemas de projeto e construgcdo em
estagios iniciais do processo de design.
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Interactions of
Building
Information
Modeling, Lean
and Sustainability
on the
Architectural,
Engineering and
Construction
industry: A

systematic review

Levanta diversos estudos buscando encontrar o nexo Lean, BIM
e sustentabilidade. Os autores mostram que os estudos acerca
de constru¢des limpas (Lean) tiveram grande crescimento,
assim como sua relacdo com o BIM. A mesma realidade pode
ser vista entre o0s temas sustentabilidade e BIM.
Foram encontradas 21 formas tedricas de correlacionar os trés
temas, durante a fase de projeto e no processo de construcao.

Is BIM Adoption
Advantageous for

Visaram levantar a opinido de profissionais sobre BIM no
Paquistdo avaliando os resultados de maneira quantitativa,
concluindo que 27% das organizacbes AEC utilizam ou estéo
envolvidas com o BIM, sendo uma realidade em transicao devido
a uma maior consciéncia quanto aos beneficios que a plataforma
pode trazer. Também cita-se a possibilidade de crescimento a
partir de iniciativas de inclusdo do BIM a grade curricular das
universidades.

Construction
Industry of
Pakistan?

Life cycle
assessment of
energy

conservation

measures during
early stage office
building design: A

E feito um estudo de caso com aplicacdo do BIM. S&o avaliadas
informacdes energéticas e até a aplicacdo de solar em edificio
comercial, com abordagem mais focada em resultados né&o
demonstrando tecnicamente a analise solar fotovoltaica.

Para atender o objetivo de implementar LEED em uma
edificacao existente, fizeram a modelagem do local e inseriram
informacgdes em forma de tag, para posteriormente fazer a leitura
por meio de softwares dentro da plataforma BIM. Foi
desenvolvido um plugin para fazer a leitura destas tags de
maneira a identificd-los no modelo e fazer o célculo dos créditos
ganhos do design e performance da edificacdo. Os autores
trazem como trabalho futuro a coleta de dados durante as fases
de construcdo e operacdo para refletir uma situacdo de
construcdo sustentavel na fase de “como construido” (as-built).

case study in
London, UK
Lifecycle
evaluation of
building
sustainability
using BIM and
RTLS

Modeling the
performance  of
sustainable
sanitation systems
using building

O objetivo é aplicar BIM, Modelagem da Performance da
Edificacdo (BMS) e Simulacdo Computacional (CS) em um
sistema sanitario sustentavel e avaliar o uso de sistema
fotovoltaico para reduzir custos com energia elétrica. O estudo
apresenta a forma como foi utilizado o software de modelagem
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information
modeling

REVIT e o de anélise energética GBS (Green Building Studio) e
da um organograma de como intercomunicar ambos.

Multi-dimensional
energy monitoring,
analysis and
optimization
system for energy
efficient  building
operations

Foi desenvolvido um sistema multi dimensional para analisar e
otimizar sistemas para operacdes de eficiéncia energética. O
objetivo do sistema desenvolvido € armazenar, integrar, analisar
conjuntos de dados complexos a partir de multiplas fontes de
dados e informacdes, como dispositivos sensores com fio / sem
fio (sensores e medidores) e ferramentas BIM. Os dados
coletados dos dispositivos de deteccdo sdo classificados e
categorizados pelas informacdes extraidas das ferramentas BIM
e agregados para executar a analise multidimensional dos dados
de desempenho do edificio para fornecer informacdes
acionaveis para as ferramentas desenvolvidas personalizadas e
apoiar os processos de tomada de deciséao.

Structural
sustainability
appraisal in BIM

Verifica trabalhos que utilizam Interface de Programacao de
Aplicacdes (API) em programas de facilidades como extenséo
de ferramentas BIM. E apresentada uma proposta de extens&o
BIM para prover suporte a decisbes de cunho estrutural e
sustentavel.

The Energy
Efficiency
Management at

Urban Scale by
Means of
Integrated
Modelling

Tem como objetivo identificar o gerenciamento de eficiéncia
energética em escala urbana a partir do BIM, por meio de
modelagem de sistemas MEP (a partir do software Revit MEP)
uma edificacdo multiresidencial que tera seus dados exportados
por gbXML para dois softwares de Modelo de Analise de
Energia. O primeiro faz a analise da performance energética
simplificada (Edilclima EC770), enquanto o segundo parte de um
modelo detalhado (DesignBuilder) para calcular a performance
em um regime transiente.

Utilization  of
building  information
modeling (BIM) in
planning an adaptive
reuse project of a
Traditional Malay
House (TMH)

Estudou-se o reuso de uma casa malaia tradicional com o
planejamento de sua adaptacdo com modelagem a partir do
software Revit para exportacao das informacdes de envoltoria ao
programa GBS, que avalia 19 requerimentos LEED e mostra
resultados com enfoque na luz solar e consumo energético a
partir da rotacao da edificacao.
Como aspectos positivos, a forma de apresentagcdo dos
resultados obtidos pelo programa GBS permitem que o operador
da simulacéo verifique as informagdes analisadas pelo software
para maior confiabilidade dos resultados.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.20 BIM para instalacdes elétricas e solares

Embora os assuntos pertinentes a cada estudo dentro do espectro envolvendo
instalacdes elétricas, BIM e geracédo solar fotovoltaica possam ter diferentes enfoques
e resultados que ndo necessariamente abordem a integracdo das trés modalidades
projetuais, € possivel observar a partir dos diferentes dados que existem caminhos a

serem percorridos para o atendimento desta necessidade.

Iniciando pela modelagem, desde Eastman et al. (2011), ja se anunciavam
estudos de caso com parametrizacao da informacdo em modelos de construcao, seja
na transicdo do desenho em CAD 2D para o 3D parametrizado, como no projeto ja
iniciando em BIM. Certas dificuldades na modelagem s&do encontradas devido a
limitacbes de software (Revit, Archicad e outros), ndo havendo o perfeito
aproveitamento das informacdes inseridas durante a etapa de projeto, sendo assim
necessério o desenvolvimento de plug-in ou uso de ferramentas para automacao de

atividades tais como Dynamo ou Grasshopper 3D.

No tocante ao planejamento da obra, existe comunicacao entre softwares de
gerenciamento de projetos (MS Project) e programas BIM 4D, sendo possivel avaliar
as diferentes etapas da obra, assim como representar de maneira grafica o decorrer

da obra.

Ja nas etapas de listagem dos materiais e orcamentagcédo, os resultados se
mostram satisfatorios, com itens sendo catalogados ao longo de sua insercéao dentro
do modelo e suas informac¢des podem ser lidas em outros softwares da cadeia BIM, a
partir da exportagcdo em IFC. Ha a possibilidade de criacdo, dentro da etapa de
modelagem, de certos parametros que serao utilizados para posterior leitura dentro
das ferramentas de orcamentacéo, guiadas pela Estrutura Analitica de Projeto (EAP)
da obra. Esta informacao é levantada e correlacionada com os valores de cada item

dentro do escopo da obra para obten¢ao do custo final.

O foco sustentavel do empreendimento, verificado na etapa BIM 6D, possui
algumas mazelas na comunicacéo entre modelo de construcéo e software de andlise
do desempenho da edificagdo, tendo como principal protocolo de troca o gbXML.
Devido a grande carga de informacdes criadas durante a fase de delineamento das

caracteristicas da construcéo, vé-se necessario operar com modelos energéticos que
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em sintese reduzem os dados ao minimo entregavel para etapas de verificacdo de
indices diversos (iluminacéo, energia e etc). E nesse momento que se torna possivel
uma andlise da geracdo solar fotovoltaica mais acurada, de olho no impacto de
vizinhangas possam causar ao sistema, assim como altera¢des nos resultados dos
equipamentos devido as angulacdes e orientacdes distintas devido ao posicionamento

das placas na edificacéo.

Por fim, durante a etapa de gerenciamento das instalacfes, na fase pés-obra,
h& a conversacéo entre BIM e Modelos de Energia (BEM), com sensoriamento dos
diversos elementos dinamicos (liquidos, gases, energia, entre outros), dando mais

recursos aos gerentes dos empreendimentos.

Deste modo, permite-se avaliar metodologias de trabalho dentro do BIM, com
as variacdes dentro de softwares existentes no mercado. Eastman et al. (2011),
apresenta solugcbes em tecnologia para atender modelagem, cronograma,

orcamentacao e verificacdo de interferéncias.

Dentro da esfera Green-BIM, a pesquisa de Wu et al. (2017), apresenta um
arcabouco de softwares que visam atender os requisitos de sustentabilidade, de modo
a se apresentar no aspecto 6D.

Por fim, apresenta-se, na Figura 1, um procedimento de trabalho para a troca
das informacdes do modelo no BIM, dentro do ambito das instalacdes elétricas e
solares fotovoltaicas que iniciam na modelagem tanto dos componentes elétricos,
guanto solares fotovoltaicos de maneira integrada a edificacdo durante a etapa de
projeto. As parametrizacbes sao inseridas nos objetos visando atender a EAP
especifica para a entrega da obra, deste modo tendo a utilidade de ser contabilizada
na listagem de materiais e orcamentacdo. Deve-se tomar as etapas da execucdo da
obra dentro da modelagem, para que durante a elaboracéo do cronograma de obras
e planejamento por meio de softwares BIM, seja facilmente identificavel e integravel a

orcamentacao por sequéncia da obra.

Em paralelo ao procedimento de ideagéo da edificacdo, deve-se criar modelos
energéticos para exportacdo a programas de andlise Green-BIM que permitem
melhores tomadas de decis&o no processo de design, com realimentacédo do modelo

as conclusdes obtidas durante as verificagdes. O gerenciamento de instalacdes entao
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é realizado concomitantemente com os resultados do 6D para reavaliagdo em relacao

a envoltoria e caracteristicas da edificacao.

Figura 1 — Ordenacéo do processo BIM

Parametrizacdo rl;::;{z?iZiT g i
dos objetos |
orcamentacdo
Gerenciamento
das instalagGes
Levantamento
de cronograma jaca
Avaliagéo
Green-BIM

Fonte: elaborado pelos autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa, baseada em uma revisao sistematica foi elaborada afim
de verificar como os estudos no periodo de 2008-2018 (outubro) tém abordado a
problematica em torno da integracdo da elétrica e Sistemas Solares no BIM. Buscou-
se entender quais sdo os métodos de trabalho aplicados, como as informacdes se
correlacionam e quais softwares podem atender as necessidades tanto de um quanto

de outro.

Constatou-se que ha grande abrangéncia margeando o tema, com poucas
abordagens diretas para correlacionar os sistemas elétricos e sistemas solares
fotovoltaicos, tendo como principal foco a andlise energética, sem avancar nos topicos
de orcamentacédo e escopo. Os avangos nesses artigos sdo pouco sucintos quanto a
operacdo dos programas, tendo a necessidade de identificar melhor como ocorre o

processo.

De outro lado, artigos mostram possibilidades e barreiras em pontos distintos
durante a troca de informacao entre modelagem e softwares de outras etapas (4D, 5D
e 6D), assim como transcende no uso de BIM em infraestruturas, uso de informacao

para planejamento de cidades e sensoriamento para gerenciamento de facilidades.

R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 9, n. esp., p. 823-845, abr. 2020 841



Por fim, é feita uma analise das possibilidades apresentadas pelos artigos e
estrutura-se formas de trabalhar dentro do BIM o0s sistemas solares fotovoltaicos e

elétricos de maneira integrada, passando pelas diversas etapas do projeto.

Para novas pesquisas, vé-se a possibilidade de utilizacdo de estudos de caso,
evidenciando o processo de trabalho dentro das ferramentas computacionais, assim
como deixando evidente o processo de trabalho para uma correlacdo direta entre BIM,
Elétrica e Solar.
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