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RESUMO

A demanda mundial pela redugdo de emissdo de CO2 coloca em evidéncia a participacdo das edificagdes como um
dos setores de maior consumo energético na atualidade. Nesse contexto, a utilizacdo de processos e tecnologias
relacionados ao BIM torna-se fundamental para assegurar a agilidade e eficacia, tanto na elaboragdo do projeto
quanto ao longo de todo o ciclo de vida da edificagdo. Entretanto, a redugdo na emissdo de CO2 apenas atingira niveis
significativos caso as edificagOes histdricas sejam incluidas no processo. Este estudo tem como objetivo analisar os
processos BIM quanto a sua viabilidade de oferecer otimizagdes em relagdo a eficiéncia energética em edificagOes
histéricas. Com isso, procura-se identificar potencialidades e limitagGes relatadas por outros autores. A pesquisa é
considerada de natureza exploratdria, com abordagem qualitativa. A metodologia utilizada foi a revisdo narrativa,
buscando esclarecer conceitos e relatar experiencias anteriores de aplicagdo da tecnologia BIM em edificagbes
histéricas com vistas a se alcangar a eficiéncia energética, respeitando todos os aspectos relacionados as demandas
de um bem histérico. A pesquisa aponta que o BIM se mostra promissor para o desenvolvimento de projetos de
retrofit energético de edificagGes histdricas, porém muito ha que se evoluir quanto a tecnologias e processos,
sobretudo em reagdo a interoperabilidade entre softwares distintos. Os resultados permitiram entender a produgdo
cientifica sobre o tema, com destaque a ordenagdo do processo BIM, as possibilidades e barreiras encontradas.
Ademais, percebeu-se a pouca produgdo cientifica acerca das edificagdes histdricas, sendo a maioria dos estudos,
referentes a fase de projeto de novas edificagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Patrimonio histérico. Eficiéncia energética. BIM.

ABSTRACT

The global demand for reducing COz emissions highlights the role of buildings as one of the sectors with the highest
energy consumption today. In this context, using processes and technologies related to BIM becomes essential to
ensure agility and efficiency, both in the elaboration of the project and throughout the entire life cycle of the building.
However, the reduction in CO2 emissions will only reach significant levels if historic buildings are included in the
process. This study aims to analyze BIM processes regarding their feasibility of offering optimizations concerning
energy efficiency in historic buildings. In doing so, it seeks to identify potentialities and limitations reported by other
authors. The research is considered exploratory, with a qualitative approach. The methodology used was a narrative
review, seeking to clarify concepts and report previous experiences of applying BIM technology in historic buildings to
achieve energy efficiency, respecting all aspects related to the demands of a historic property. The research indicates
that BIM is promising for developing energy retrofit projects for historic buildings. However, there is still much to be
done in terms of technologies and processes, especially in terms of interoperability between different software
programs. The results allowed us to understand the scientific production on the subject, with emphasis on the
organization of the BIM process, the possibilities and barriers encountered. Furthermore, it was noted that there is
little scientific production on historic buildings, with most studies referring to the design phase of new buildings.

KEYWORDS: Historic heritage. Energy efficiency. BIM.

RESUMEN

La demanda global de reduccion de emisiones de CO2 pone de relieve el papel de la edificacion como uno de los
sectores con mayor consumo energético en la actualidad. En este contexto, el uso de procesos y tecnologias
relacionadas con BIM se vuelve imprescindible para asegurar agilidad y eficacia, tanto en la preparacion del proyecto
como a lolargo de todo el ciclo de vida del edificio. Sin embargo, la reduccion de las emisiones de CO2sdlo alcanzard
niveles significativos si se incluyen los edificios historicos en el proceso. Este estudio tiene como objetivo analizar los
procesos BIM en cuanto a su viabilidad para ofrecer optimizaciones en relacion a la eficiencia energética en edificios
histdricos. Con esto buscamos identificar potencialidades y limitaciones reportadas por otros autores. La investigacion
se considera de cardcter exploratorio, con enfoque cualitativo. La metodologia utilizada fue una revision narrativa,
buscando aclarar conceptos y reportar experiencias previas de aplicacion de la tecnologia BIM en edificios histéricos
con miras a lograr la eficiencia energética, respetando todos los aspectos relacionados con las exigencias de un bien
historico. La investigacion sefiala que BIM es prometedor para el desarrollo de proyectos de modernizacion energética
de edificios historicos, pero queda mucho por hacer en términos de tecnologias y procesos, especialme nte en reaccion
a la interoperabilidad entre diferentes softwares. Los resultados permitieron comprender la produccion cientifica
sobre el tema, con énfasis en la ordenacion del proceso BIM, las posibilidades y barreras encontradas. Ademds, hubo
poca produccion cientifica sobre edificios histéricos, refiriéndose la mayoria de los estudios a la fase de disefio de
nuevos edificios.

PALABRAS CLAVE: Patrimonio histdrico. Eficiencia energética. BIM.
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1 INTRODUGCAO

A diminuicdo no consumo de energia e nas emissdes de CO2 na atmosferaé uma
demandaglobal. De acordo com a ultima publicagdo do Relatdrio de Status Global para Edificios
e Construcdo (UN - GSR, 2022) o consumo total de energia e as emissdes de CO2 do setor de
edificagdes aumentaram em 2021 acima dos niveis pré-pandémicos. A demanda de energia dos
edificios aumentou cerca de 4% de 2020 até hoje — o maior aumento nos uUltimos 10 anos e as
emissdes de CO2 das operacgbes de edificios atingiram um recorde histérico. O setor de
edificacdes e construgdo ndo estd alinhado com a trajetdria necessdria para atingir a
descarbonizacdo até 2050, conforme estabelecido pela meta do Acordo de Paris.

Na Unido Europeia, cerca de 75% do parque imobilidrio é considerado
energeticamente ineficiente (European Commission, 2018). Cerca de um terc¢o dos edificios na
Europa tém mais de 50 anos (Eurostat, 2020). Esses dados demonstram que os edificios
histéricos sdao, em sua maioria, ineficientes em termos energéticos, tendo altos custos com o
consumo de energia e, consequentemente, emitindo grande quantidade de CO2. Além disso,
muitas vezes essas edificacdes sao subutilizadas devido as condi¢cdes de conforto intern o serem
insatisfatdrias (Gremmelspacher, et al., 2021).

O retrofit energético dessas edificacdes é uma possibilidade paraaumentar o seu ciclo
de vida e diminuir a necessidade de novas construgbes, consequentemente, poupando a
emissdo de CO2 incorporado ao processo de obra. Diante da necessidade de adequacdo as
demandas contemporaneas, que buscam integrar conforto ambiental e eficiéncia energética,
surgem desafios de propor estratégias de intervencao que respeitem os valores de preservagio
patrimonial e a integridade histérica do bem (Japiassu, 2019; Gremmelspacher, et al., 2021).

De acordo com a Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas (2021), o retrofit significa
melhorar a eficiéncia energética e operacional da edificagdo existente, através daincorporagao
de novas tecnologias para a sua atualizacdo. Entretanto, desenvolver um projeto de retrofit em
edificacdo existente protegida pelos érgdos de salvaguarda patrimonial pode ser complexo, pois
as legislagbes de protecao do patrimdnio histdrico restringem as possibilidades de modificagdes
na envoltéria conforme o nivel de tombamento. Como destacado por Japiassu (2019), as
intervencgdes no patrimoénio histérico precisam seguir principios, tais como, distinguibilidade;
minima intervencdo; reversibilidade; e compatibilidade de técnicas e materiais, restringindo
diversas possibilidades de intervencdes para melhorias energéticas.

Milone et al. (2015) constatam em sua pesquisa que as tecnologias acessiveis para
edificacoes reconhecidas pelo elevado desempenho térmico frequentemente revelam uma
incompatibilidade com a integridade arquitetonica da construcdo. Caso nao seja possivel a
utilizacdo datecnologia mais eficaz para a economia de energia, deve-se consideraraeconomia
de energia possivel com o uso de tecnologias compativeis com o patrimdnio histérico que,
embora ndo oferecam os melhores desempenhos energéticos, sdo consistentes com a
conservagao histérica e arquitetonica do edificio (Milone et al., 2015). A avaliagdo da
compatibilidade de um elemento novo com um edificio histérico é um tépico amplamente
discutido no ambito da preservagao arquitetonica.
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Nesse contexto, é evidente que a busca pela eficiéncia energética em edifica¢cdes
histdricas representa um desafio relevante paraa comunidade cientifica e profissional envolvida
na area de conservacdo patrimonial. No entanto, para enfrentar de maneira abrangente e
precisa as complexidades inerentes a esse objetivo, torna-se imperativo adotar abordagens
inovadoras que aproveitem os avancos tecnoldgicos disponiveis. E nesse contexto que se faz
necessariaa associacdo entre o Heritage Building Information Modeling (HBIM) e o modelo de
performance energética, constituindo uma abordagem completa que ndo apenas viabiliza a
representacdo digital precisa de estruturas histéricas, mas também potencializa a avaliacdo e o
aprimoramento da eficiéncia energética dessas edificacdes

A intersecdo desses conceitos promete abrir novos horizontes de pesquisa e pratica,
oferecendo soluc¢des integradas e sustentaveis para o desafio de conciliar a preservacdo do
passado com as demandas urgentes do presente. Portanto, este estudo busca contrib uir para
essatrajetériade inovacdo, explorandoas potencialidades e as dificuldadesrelatadas por outros
autores em literatura disponivel em periédicos cientificos.

2 METODO

De acordo com Gil (2022), no que se refere aos objetivos do trabalho, a pesquisa é
considerada de natureza exploratdria, com abordagem qualitativa.

O método utilizado para esta pesquisafoi a revisdo narrativa de literatura. Utilizou-se
a combinacdo dos seguintes termos de busca com os seguintes operadores booleanos:
“Eficiéncia energética” OR “Retrofit energético” AND “Edifica¢des histéricas” OR “EdificacOes
Tombadas” OR “Patrimdnio histérico” AND “BIM” OR “BEM” OR “HBIM”. A busca foi feita com
os termos em portugués e em inglés. Nao houve rigidez na andlise combinatdria dos termos.
Buscou-se artigos cientificos no Portal de Periddicos Capes, semrestringir a data de publicacdo
dos estudos. Buscou-se também, através do Google Académico, monografias, teses,
dissertacGes, publicacbes oficiais de governo e livros que abordassem a tematica a ser
explorada.

Através da revisdo dos materiais encontrados objetivou-se analisar os processos e
ferramentas BIM quanto a sua viabilidade de oferecer otimizacdes em relacdo a eficiéncia
energética em edificagdes historicas.

Este artigo foi estruturado em 5 partes, a saber: (1) A pertinéncia do tema foi
introduzida ao leitor. Em seguida, (2) foram apresentados os métodos e objetivo do trabalho.
Na terceira parte (3) foi apresentadaarevisao da literatura, contendo os conceitos-chave deste
estudo, (3.1) Retrofitenergético de edificagdes historicas; (3.2) Eficiéncia energética; (3.3) BIM,
HBIM e performance energética, (3.4) Interoperabilidade e (3.5) Revisdo reflexiva das
contribuicdes. Em seguida, (4) foram dadas as consideracdes finais e, por fim, (5) foram listadas
as referéncias consultadas.

3 REVISAO DE LITERATURA
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Esta secdo apresenta o referencial tedrico, trazendo explanagdes dos principais
conceitos abordados naelaboracdo e entendimentodeste estudo, finalizando com uma reflexao
das contribuicGes. Apresenta-se, pois, uma contextualizagdo, alguns conceitos e experiéncias de
outros autores acerca das trés grandes areas a serem exploradas neste estudo: Retrofit
energético de edificagdes histdricas, eficiéncia energética, Building Information Modelling (BIM)
e sua atuacdo quanto a edificagdes histdricas e performance energética.

3.1 Retrofit energético de edificagdes historicas

Representando um consumo consideravel da energia produzida no planeta, as
edificagGes tornaram-se tematica de varias politicas globais desenvolvidas e implantadas no
ambito de eficiéncia energética (Buildings - GSR, 2022). Dentro desse enquadramento, as
construcdes de valor histérico revelam uma capacidade intrinseca para a implementacdo de
taticas voltadas a diminuicdo do gasto energético e ao aprimoramento das condi¢bes
ambientais, demandando, consequentemente, uma avaliagdo precisa do edificio, especialmente
quando os principios de conservac¢do patrimonial sdo aplicaveis (Japiassu, 2019).

Definem-se como edificacdes histdricas aquelas que possuem valores préprios e de
significancia cultural, podendo ser "valores arquitetonicos, estéticos, histéricos, documentais,
argqueoldgicos, econémicos, sociais, politicos e espirituais ou simbdlicos" (Feilden, 2003, p.1).

Segundo Vinagre etal. (2016) a concepc¢do de manter os edificios histéricos intocados
é uma perspectiva de natureza romantica, assim como ignorar a importancia de preserva-los
constitui um raciocinio inadequado. A dinamica de mudanca da sociedade modifica também o
uso dos espacos, sobretudo no que dizrespeito as novas tecnologias, e, consequentemente, ao
uso de energia pelas edificagdes. Com isso, surge a necessidade de retrofits.

Retrofit € a renovacdo e adaptacdo de um edificio existente as novas demandas de
seus usudrios (Japiassu, 2019). De acordo com a NBR15575-1 retrofit é a “remodelacdo ou
atualiza¢do do edificio ou de sistemas, através daincorporagao de novas tecnologias e conceitos,
normalmente visando valoriza¢gdo do imdvel, mudanca de uso, aumento da vida util, eficiéncia
operacionale energética” (ABNT, 2021, p.16). Porseruma ac¢do de adequacdo da edificacdo, em
contraposi¢ao a demoli¢do e a construgdo de uma nova edificagdo, o retrofit contribui para a
sustentabilidade evitando o consumo de novos recursos naturais (Japiassu, 2019). Kass et al.
(2017) ressaltam que uma das vantagens do retrofit é reviver o valor arquiteténico do edificio
histdrico e Martinez-Molina et al. (2016) reiteram a possibilidade de prolongar a vida util dessa
construcao.

Quando se fala de retrofit energético, as edificagGes histdricas apresentam restrigdes
complexas ndo existentes nas edificagdes contemporaneas. Segundo Milone et al. (2015),
muitas das tecnologias disponiveis e utilizadas em prédios novos, sdo invasivas para prédios de
valor histérico e que, devido a isso, muitas vezes, opta-se por elementos técnicos “nao
invasivos”, mas com desempenho inferior. Webb(2017) reitera que é necessario se atentar para
que o retrofit ndo provoque perda materialno bem tombado, descaracterizando elementos de
relevancia histérica.
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Para a formula¢do de abordagens de intervencgdo voltadas para o aprimoramento da
eficiéncia térmica e energética, bem como para a salvaguarda dos atributos do patrimonio
cultural em edificios histéricos, é essencial uma perspectiva abrangente, abarcando a
compreensao dos principios de conservagao, elementos histdricos, construtivos, condi¢do de
preservacao e desempenho da edificacdo em analise.

Além dos edificios histdricos que sdo utilizados como museus, esta questdoenergética
é particularmente significativa para edificios histdricos utilizados para fins residenciais, pois
esses edificios continuamente ocupados sdo mais consumidores de energia (Milone et al., 2015).

Apesar do crescente interesse pela investigacdo da eficiéncia energética em
construgdes histodricas, muitos regulamentos de eficiéncia energética aindaisentam tais edificios
de sua aplicacdo. Entretanto, é possivel identificar iniciativas de carater internacional que
evidenciam uma crescente atenc¢do voltada para aprimorar o rendimento energético dessas
edificacOes, tais como, a instalacdo do Comité Cientifico Internacional sobre Energia e
Sustentabilidade no Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (/nternational Council of
Monuments and Sites — ICOMOS1 ); e a publicacdo da CSN EN 16883 (2017), que trata sobre
“Diretrizes para melhoraro desempenho energético de edificagdes histdricas”. Outro exemplo
é o desenvolvimento da “Task SHC 59 — Renovating historic buildings towards zero energy”,
tarefa colaborativa com o Anexo 76 do “IEA-EBC Programme”2. Nessa tarefa sdo estudadas
formas de renovar as edificagdes histéricas para se tornarem edificagdes com necessidades
quase nulas de energia (Nearly Zero Energy Buildings — NZEB) (Japiassu, 2019).

Soares (2023) afirma que conhecer o comportamento energético dos edificios
histéricos é o primeiro passo para a identificagdo do potencial de economia de energia existente
nos mesmos e o consequente desenvolvimento de diretrizes voltadas para a sua eficiéncia
energética. Ademais, a impossibilidade de modificar sistemas construtivos, elementos e
componentes das envoltdrias, entre outras modificages fisicas nas edificagdes histdricas
podem dificultar o alcance da eficiéncia energética, umavez que a edificacdo ndo foi concebida
pensando-se nesse conceito (Soares, 2023).

O processo de retrofit energético em edificagbes histdricas é complexo e desafiador.
Faz-se necessario a compreensdo dos conceitos que envolvem a eficiéncia energética e é
fundamental explorar abordagens inovadoras que possam aprimorar ainda mais a eficacia do
processo, como por exemplo, o BIM.

3.2 Eficiéncia energética

De acordo com o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2017) eficiéncia
energética é o sistema eficiente que reduz perdas e otimiza o uso da energia. A eficacia
energéticaestdligada a alguns aspectos fundamentais: a diminuicdo do consumo energético, a
preservacao do ecossistema (mediante a mitigacdo da emissdo de gases de efeito estufa e de

10 ICOMOS é uma associagao civil ndao governamental ligada a Organizagdo das NagGes Unidas para a Educagao, a
Ciéncia e a Cultura (United Nations Educational, Scientific and Cultural) — Unesco.

2 International Energy Agency's Energy in Buildings and Communities Programme. O Programa Energia em Edificios e
Sistemas Comunitarios é um dos programas de colaborag¢do tecnoldgica da Agéncia Internacional de Energia.
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agentes poluentes diversos), a garantia da estabilidade energética (através da diminuicdo da
dependéncia de recursos energéticos externos), areducdo de encargos financeiros (tanto para
0s proponentes quanto para os consumidores finais), a promoc¢do da atividade econémica
expansiva e o fomento da geragdo de oportunidades de trabalho.

O termo “eficiéncia energética” estd muito voltado para acbes de mitigacdo do
consumo de energia, entretanto, o potencial de conservacdo da energia elétrica também deve
serlevadoem conta (CGEE, 2017). Essa conservacado gera varios beneficios a sociedade, a partir
da redugdo dosimpactos ao meio ambiente e estimulo ainovacdo tecnolégica e social (Empresa
de Pesquisa Energética - EPE, 2020).

Em relacdo as construcdes, adiferenciacdo de eficiéncia entre edificios emerge quando
um deles consome menos energia, preservando, contudo, as mesmas condi¢des ambientais
propicias para o desempenho das atividades humanas. E relevante salientar que a eficiéncia
energética denotasua capacidade essencial de proporcionar conforto térmico, visual e acustico
aos ocupantes, associada ao consumo energético reduzido (Lamberts, Dutra e Pereira, 2014).

Antesde qualquer projeto de retrofit energético e melhoria de conforto ambiental de
uma edificacdo, é necessdrio que se faca uma auditoria energética e a verificacdo do
desempenho térmico pois essas sdo importantes agées para avaliar o estado real da edifica¢do
(Japiassu, 2019). No cendrio atual, dispde-se de multiplas abordagens para a analise do consumo
energético e dorendimento térmico de edificacdes existentes, sendoo emprego de tecnologias
para simulagdo virtual uma das formas mais avangadas e promissoras no ambito do mercado de
Arquitetura e Construcdo Civil.

A simulacdo energética aplicada a edificagGes preexistentes oferece uma vantagem
fundamental: a obtenc¢do antecipada de informag¢des concernentes ao comportamento térmico
efetivo daestrutura, bem como do padrao de consumo dos ocupantes. Com base nesses dados
empiricos, a margem de incerteza nas andlises é reduzida, particularmente quando os usuarios
do edificio, anteriores ao processo de requalificacdo energética, permanecem os mesmos.
Todavia, é pertinente destacar que tal abordagem é vidvel somente na medida em que o
avaliador tem acesso as faturas, documentando o consumo de eletricidade, gas e dgua do ano
precedente. Por meio da compreensdo dessas informacgodes, é possivel ao avaliador realizar a
calibracdo do modelo computacional utilizando os registros efe tivos de consumo dos ocupantes.

Para além da calibragdo das simulagdes computacionais por meio dos registros
efetivos de consumo do ano precedente, é recomendado por Waltz (2000) que, ao efetuar
intervencgdes de reabilitacdo, o profissional deve recorrer ndo somente a documentos oficiais de
projeto, mas também valer-se de levantamentos e representacdes as built e, especialmente,
realizar entrevistas com os usudrios da edificacao, inclusive membros das equipes de operacdo,
qgue podem possuir conhecimento acerca de questées pertinentes ao edificio e estar a par de
intervencdes realizadas apds a construcdo original.

No que concerne as simulagcbes computacionais aplicadas a edificagdes, englobando
nao apenas a avaliacdo da eficiéncia energética, observa-se acrescente adogdo das tecnologias
BIM. Esse tema serd tratado em maior profundidade na préxima secao.

3.3 BIM, HBIM e performance energética
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No prosseguimento desta investigacdo voltada para a otimizacdo da eficiéncia
energética em patrimdnios histdricos, emerge a necessidade de um aprofundamento na
compreensao dos conceitos intrinsecos ao BIM e HBIM.

Este capitulo se destinaaexploraro papeldo BIM no cendrio de reabilitagdo energética
de edificacdes histdricas, langando luz sobre as potenciais sinergias e vantagens que podem ser
obtidas por meio desses processos. Enquanto as sessdes antecedentes delinearam o panorama
do retrofit energético e a importancia da eficiéncia energética no contexto patrimonial, o foco
agora se direciona para a andlise das possibilidades proporcionadas pela utilizagdo do BIM.

Por meio de uma revisdo das abordagens propostas por diversos pesquisadores,
busca-se estabelecer um arcabouco sélido de conhecimento que sirva como base para as
reflexGes a serem apresentadas ao término deste estudo. A presente sessdo ndo apenas
delineard os conceitos centrais dessas metodologias, mas também contextualizard suas
aplicagbes em projetos de reabilitacdo energética de patrimoénios histéricos, proporcionando
melhor compreensdo das potencialidades e desafios inerentes a essa abordagem integrativa.

3.3.1BIM

Segundo Sacks et al., 2021, a definigdo de BIM consiste numa tecnologia de modelagdo
associada a processos com o objetivo de produzir, comunicar e analisar modelos de edificios.

Diferentemente do procedimento de Computer-aided design (CAD), o BIM opera
mediante a conjugacdo de informagdes geométricas e semanticas, estabelecendo conexdes
entre os modelos de edificacdo e proporcionando um suporte abrangente ao compartilhamento
de dados ao longo do ciclo de vida da construgdo (Sacks et al., 2021).

O BIM viabiliza a formulagdo de uma representacao digital do empreendimento e o
modelo ndo apenas reflete com precisdo a geometria da edificacdo, mas também incorpora
informacgdes pertinentes que poderdo ser utilizadas na documentacgdo, planejamento, pré-
fabricacdo e realizacdo do projeto. Apds a finalizacdo da construcdo, esse modelo permite
gerenciar a operagdo, manutencao da edificacdo e até a sua demolicdo (Sacks et al., 2021). O
BIM vai além de uma ferramenta de modelagem tridimensional de edificios, pois também é
capaz de monitorar, gerir e manipular informacdes diversas, com vistas a ter impacto no
conforto do utilizador final, na gestdo apds a ocupacao, no desempenhoenergético e até mesmo
no desenvolvimento urbano (lsayeva, 2018).

Na abordagem metodoldgica do BIM, tem-se o conceito de "relagdes paramétricas". A
modelagem paramétrica engloba a geracdo de um modelo digital mediante uma série de
preceitos ou algoritmos pré-definidos, designados como "parametros". Em outras palavras, o
modelo ou seus componentes sdo automaticamente construidos com base em critérios ldgicos
internos, ao invés de dependerem de manipulagdo manual (Isayeva, 2018).

Em sintese, o BIM emerge como uma metodologia robusta einovadora quetranscende
a simples modelagem tridimensional de edificios. Alinhando tecnologia e processos, o BIM
propicia a criacdo de representacdes digitais precisas e ricas em informacoes, ndo ape nas da
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geometria das edificagdes, mas também de dados relevantesque permeiam todo o ciclo de vida
de um empreendimento. Essa breve incursdo pelo universo do BIM estabelece o alicerce
necessario para a préxima sessao, onde sera explorado os conceitos que permeiam o HBIM.

3.3.2 HBIM

O termo HBIM foi introduzido em 2007 para modelar edificacdes historicas,
combinando tecnologias como laser scanner e cameras digitais. Com a evolugdo tecnoldgica,
utilizam-se nuvens de pontos, fotogrametria e drones para criar representa¢des precisas de
geometrias complexas (Moura e Costa, 2020).

Desde asuaorigem, o BIM tem sido empregado com o propdsito de otimizar as etapas
de concepcao e gestdo de novas edificagdes. Os ganhos proporcionados por essatecnologia no
ambito de novos projetos sdo amplamente reconhecidos entre os profissionais das dreas de
Arquitetura e Engenharias. No entanto, até entdo, subsistia uma significativa demanda poruma
abordagem andloga que direcionasse sua aplicacdo para a gestdo e o desenvolvimento de
projetos de retrofit e requalificacdo voltados as edificagdes histéricas. Essas edificacGes
tombadas pelo patrimonio histdrico e cultural possuem peculiares condi¢des de manutengao e
eventualmente precisam de intervencdes para melhorias de infraestrutura, funcionalidade,
acessibilidade e sustentabilidade (Carvalho, 2014).

Para sanar essa demanda, surgiu o HBIM para suprir 0 aspecto histérico que faltava e
atender a necessidade de conservacdo de estruturas patrimoniais. Segundo Tolentino (2018)
HBIM, nada mais é, que a extensdo do conceito BIM para as edificagdes histéricas e objetiva a
documentacdo, a analise e a conservagao dessas edificagdes.

Volk, Stengel e Schultman (2014) revisaram mais de 180 publicacdes sobre otema e
como conclusdo apontaram a consisténcia e visualizacdo do projeto, estimativa de custos,
deteccdo de interferéncias e colaboracdo entre as partes interessadas como as principais
vantagens do BIM e, como beneficios potenciais a documentacgdo do patrimbnio, a manutencao
e consisténcia da informacgao, o controle de qualidade, o monitoramento, agestdo da energiae
do espaco e a sua utilizacdo nos projetos de reabilitacdo.

Segundo Dore e Murphy (2012) o HBIM compreende um procedimento que incluiuma
abordagem de engenharia reversa, onde, inicialmente, os elementos arquitetonicos sao
identificados por meio de técnicas como varreduraa laser ou fotogrametria. Posteriormente, os
dados obtidos sdo integrados a elementos paramétricos, resultando na criagdio do modelo
integral. O resultado do HBIM consiste em um modelo geométrico abrangente, que incorpora
informacoes detalhadas sobre o objeto, como materiais e métodos construtivos. A partir desse
ponto, é possivel gerar cortes, detalhes, vistas ortograficas e perspectivas, fornecendo uma base
para a andlise e preservacao de elementos histdricos, estruturas e ambientes.

Quando se trata de edifica¢Ges histdricas, o levantamento arquitetdnico preciso e a
criagdo de modelos 3D sdo tarefas complexas, devido as formas rebuscadas encontradas nesse
tipo de edificacdo. Alguns recursos tecnoldgicos estdao diretamente ligados ao HBIM e sdo
essenciais ao processo de documentacdo, principalmente no que se refere ao registro das
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formas complexas e das patologias existentes. Avarreduraalaser (paragerar nuvens de pontos)
e a fotogrametria sdo tecnologias que facilitam nesse processo (Tolentino, 2018).

A criacdo de modelos geométricos apresenta uma complexidade Unica quando se trata
de conservar edificios histdricos. Isso envolve considerar diversos elementos, como a evolugdo
ao longo do tempo, os métodos e sistemas construtivos utilizados, a composicdo dos materiais
empregados, as técnicas artesanais utilizadas e a vasta gama de particularidades ligadas a
aspectos sociais, culturais e regionais (Moura e Costa, 2020).

A documentagdo dos impactos do tempo em edificacGes histéricas é complexa,
levando a uma énfase na analise geométrica nos estudos sobre HBIM (Chiabrando, Turco e
Rinaudo, 2017). No entanto, essa abordagem é considerada limitada, ja que, no contexto do
BIM, a abrangéncia das informagdes e a interconexdo de dados sdo essenciais. Por isso, ha
iniciativas para complementar os modelos geométricos com dados ndo geométricos (Moura e
Costa, 2020).

As tecnologias atuais simplificam o levantamento e documentacdo de edificacOes
histéricas com o uso do HBIM. No entanto, Japiassu (2019) destaca que, nabusca por eficiéncia
energética, muitos dados utilizados sao aproximados devido a complexidade de capturartodos
os detalhes geométricos e a falta de informagdes sobre os materiais e componentes
construtivos. Além disso, é dificil considerar a heterogeneidade dos materiais e possiveis
alteracdes ao longo do tempo. Essas limitagdes devem ser consideradas ao usar o HBIM para
analise energética.

3.3.3 BIM para performance energética

O desenvolvimento de edificios energeticamente eficientes requer a colaboragao de
diversos especialistas. Principalmente durante a fase inicial do projeto, sdo estabelecidos uma
série de parametros construtivos que frequentemente abarcam objetivos multidisciplinares que
podem ser divergentes e essas decisdes tomadas nesse estagio possuem uma influéncia
preponderante no desempenho subsequente do edificio. Fatores como o clima do local onde o
edificio esta situado até as propriedades térmicas dos materiais de construcdo adotados,
influenciam diretamente o comportamento térmico da construgdo.

Ferramentas computacionais sdo usadas para avaliar o desempenho de energia
térmica de edificios, porém, o processode modelagemde energiando é totalmenteincorporado
ao processo de projeto digital. O processo de transcricdo de informagGes é manual, o que
aumenta o tempo gasto na criagdo de modelos de andlise de energiae aumentatambém a
chance de erros nos resultados das simulacdes. Dada a complexidade desse desafio, é
reconhecidaaimportancia do desenvolvimento de ferramentas computacionais para auxiliar de
forma imprescindivel o processo de projeto, originando assim a abordagem do Building Energy
Modelling (BEM) (Bracht, Melo e Lamberts, 2021).

O BEM permite simular e comparar o desempenho energético de diferentes propostas
de projeto, identificando modificacbes para reduzir o consumo (Gerrish et al., 2017 e Betim,
2022). Segundo Ramaji, Messner e Leicht (2016) existem trés fluxos de trabalho para o BEM:
importacdo de modelos BIM para ferramentas de andlise de energia, uso de aplicativos de
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terceiros para converter arquivos BIM e exportagdo direta de modelos de analise de energia a
partir do BIM. Contudo, a simulacdo de energia é complexae demorada, exigindo dados como
clima, comportamento dos ocupantes, orientacado do edificio, materiais da construgdo e sistema
dos servigos prediais (Maglad et al., 2023 e Chau, Leung e Ng, 2015).

Como apontado por Azevedo e Tavares (2020), é mais efetivo empreender a analise
energética desde a etapa inicial do planejamento de um projeto, uma vez que essa fase
apresenta maior flexibilidade, possibilitando a realizacdo de multiplas alteracGes e a obtencdo
de economias energéticas substanciais. Contudo, busca-se nessa pesquisa, entender as
possibilidades da aplicacdo do BEM em edificagdes ja consolidadas e com peculiaridades
inerentes ao valor histdrico.

Aprimorar a eficiéncia energética de edificios ja construidos é um processo desafiador,
devido as propriedades fisicas praticamente imutaveis. O uso crescente de ferramentas BIM
para avaliar o desempenhoenergético desses edificios traz vantagens notdveis, permitindo, por
meio de simulag¢Ges, contrastar o desempenho atual com o projetado apds uma renovacgdo e
identificar as op¢Oes de renovagdo mais eficazes (Pereira et al., 2021).

ParaKamele Memari(2019) o BIM desempenha um papelsignificativo namodelagem,
simulacdo e gestdo de dados energéticos, principalmente por sua habilidade em simplificar a
manipulacdo de informacdes. Isso pode resultar na automatizacdo da modelagem energé tica,
na melhoria da visualizacdo dos resultados, na capacidade de armazenar e estruturar novos
dados de construgao e, de maneira especial, na incorporagao de informagdes em tempo real
para manterum modelo de energia atualizado. Além disso, contribuipara o aprimoramento das
bibliotecas existentes ao adicionar novos atributos ao processo convencional de simulagdo
energética.

Um dos principais ganhos ao empregar o BIM na simulacdo energética de construgdes
é a automacao do processo de modelagem. Isso pode resultarem economia de tempo, reducdo
de despesas e minimizacdo de erros humanos em relacdo a abordagem convencional de
modelagem energética. Outra grande contribuicdo é a facilidade na apresentacdo de resultados
em sistemas de gerenciamento de energia. Alémdisso, o BIM tem a capacidade de estruturare
guardar os dados relativos a energia da edificacdo. Por exemplo, sistemas de monitoramento
energético em tempo real fornecem dados sobre o consumo de energia da edificacdo,
temperatura e ocupacao (Kamel e Memari, 2019).

O BIM engloba varias etapas do ciclo de vida da edificacdo, o que chamamos de
dimens&es do BIM. A analise energéticafaz parte do BIM 6D que se refere a sustentabilidade da
edificacdo (Sacks et al., 2021) porém, alguns autores introduziram o termo BEM como se o
modelo energético fosse um modelo a parte, o que, teoricamente, ndo é recomendado na
cadeia de produc¢ao BIM.

Na pratica, o modelo energético geralmente é desenvolvido de forma separada do
modelo central, contendo apenas os dados essenciais para a simulagdo energética. Contudo, a
transferéncia de informagdes entre diferentes softwares pode causar perda de dados. Para
aprofundar essa questdo, a préxima secdo abordard a interoperabilidade, um conceito
fundamental para compreender a integragado entre BIM, HBIM e BEM.
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3.4 Interoperabilidade

Sacks et al. (2021) definem interoperabilidade como a capacidade de diferentes
aplicagdes trocarem dados sem perdas, permitindo que varias ferramentas contribuam para o
desenvolvimento de um projeto. Nenhum software pode cobrirtodas as tarefas de um projeto
de construgdo, o que torna a interoperabilidade essencial.

Moura e Costa (2020) identificaram problemas na troca de informa¢des em uma
metodologia HBIM aplicada a edificios histdricos, classificando-os em trés dimensdes: semantica
(compreensdo consistente dos dados), tecnoldgica (ferramentas e métodos de captura e
compartilhamento) e processual (etapas harmoniosas para uso dos modelos).

No contexto de BIM e BEM, a interoperabilidade depende de formatos abertos como
Industry Foundation Classes (IFC) e Green Building XML (gbXML). O IFC facilita a troca de
informacdes entre softwares BIM e permite criar "vistas de conhecimento" para estruturar a
informacdo relevante (Model View Definition — MVD). J4 o gbXML simplifica a criacdo de
modelos energéticos, mas problemascomo perda de dados e inconsisténcias geométricas ainda
sdo frequentes, como apontam Kamel e Memari (2019). Gerrish et al. (2017) reforcam que o
BIM nao integra facilmente dados de desempenho, resultando em perda de informagdes e
dificuldades técnicas.

3.5 Revisao reflexiva das contribuigoes

Além da interoperabilidade, outros desafios no uso do BIM para anadlise de
desempenho energético incluem a falta de clareza sobre quem é responsavel pelos dados
monitorados, conforme Gerrish et al. (2017). Barreiras comportamentais e técnicas dificultam a
adocdo do BIM, com a sobrecarga de informacdes e a acessibilidade sendo problemas
recorrentes. A extracdo e interpretacdo ndo padronizadas de dados também sdo obstaculos,
destacando a necessidade de estratégias que otimizemo uso de informacgdes pelos profissionais.

Che, Chen e Nguyen (2010) apontam que a falta de interoperabilidade entre BIM e
BEM resulta em perda de dados durante a troca de informacdes, exigindo a adicdo manual ou
automatica de dados ausentes nas ferramentas de simulacdo energética.

Pereiraet al. (2021) identificaram 94 softwares voltados a modelagem BIM, analise de
energia e desenvolvimento de software, facilitando a interoperabilidade e automacdo de
processos. Os softwares mais utilizados pelos profissionais sdo mostrados no grafico 1:
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Grafico 1 — Ferramentas mais utilizadas BIM/BEM/Desenvolvimento de software
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Fonte: Pereira et al., p.6, 2021.

O Autodesk Revit é o software de modelagem BIM mais utilizado, enquanto o
EnergyPlus lidera na andlise energética, seguido pelo EcoTect, Green Building Studio e IES-VE. A
maioria dessas ferramentas é aplicada na avaliacdo energética de edificios, com outras voltadas
para simulacdo de iluminagdo, analise de ciclo de vida, fluxo de fluido e qualidade do ar. Para o
desenvolvimento de software, novas ferramentas foram identificadas, referentes a varias
linguagens de programagdo, apresentadas principalmente no Dynamo, Grasshopper e
MATLAB. As duas primeiras sdo linguagens visuais que geralmente sdo incorporadas as
ferramentas de modelagem BIM (Pereira et al., 2021).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdo de literatura deste estudorevelaa necessidade de um método de integragdo
e gestdo de informagdes focado na plataforma BIM, capaz de apoiar diversas tarefas de
planejamento e projeto.

O uso do BIM para simulacdo e otimizacdo do desempenho energético tem crescido
significativamente, visando reduzira discrepancia entre o desempenho projetado e o real apds
a construcdo. Contudo, hd desafios de interoperabilidade entre softwares BIM e BEM,
especialmente em edificacdes histdricas, sendo a interoperabilidade semantica do HBIM um
ponto critico pouco explorado.

Aintegracdo de dados é essencial para a documentacdo e gestdo das edificagcbes, com
o BIM se destacando como uma plataforma para compartilhamento de informacdes, embora
edificios mais antigos, como os histéricos, ainda enfrentem desafios nesse sentido. O sucesso
do BIM depende de sua capacidade de organizar e armazenar dados de forma eficaz, um aspecto
em que aindustria de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) estd atrasada em comparagdo
com o setor de Tecnologia da Informacéao (TI).

Embora haja vasta pesquisa sobre HBIM e BEM individualmente, a integragdo dos dois
permanece inexplorada, representando uma lacuna significativa na literatura.

Para trabalhos futuros, sugere-se investigar a integracdo entre HBIM, BEM e Sistemas
de Informacdo Geografica (GIS). Considerando que a eficiéncia energética de uma edificacdo é
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influenciada por seus arredores, uma visdao holistica das interagées entre edificios e seus
arredores pode conduzira uma abordagem mais eficaz para otimizar o desempenho energético.
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