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RESUMO

A demanda pela eficiéncia energética na AECO tem impulsionado pesquisas em tecnologias que possam contribuir
com esta necessidade mundial. O Building Information Modeling (BIM) permite realizar simulagGes que favorecem os
estudos para ampliar a eficiéncia energética de edificagbes novas ou das existentes que demandam retrofit e neste
caso apresentam mais limitagGes. Este artigo é resultado parcial de uma pesquisa de mestrado em andamento e
apresenta os resultados encontrados na Revisdo Sistemdtica de Literatura (RSL) realizada com objetivo de investigar
o Estado da Arte da simulagdo computacional para ampliagdo da EEE através do retrofit com o uso de tecnologias
BIM: os software mais utilizados, os fluxos de trabalho adotados pelos pesquisadores, as inovagdes para o setor, as
tendéncias e desafios para o uso do BIM objetivando aumentar a EEE através do retrofit. Espera-se com este trabalho
contribuir com o avango da adogdo da modelagem para simulagdo energética e aumento de EEE em edificagOes
existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética de Edificages. Retrofit. BIM.

1 INTRODUCAO

Com os avancos tecnoldgicos no século XX, os edificios passaram a ser construidos com
dependéncia do condicionamento artificial, porém a crise do petrdleo na década de 1970
destacou a escassez de recursos naturais e as questdes energéticas a nivel mundial foram
repensadas (BRAGA, 2015. MENDES et al., 2005). Diante desse cenario foi observada a
necessidade de aplicacdo de regulamentacBes para aumento da eficiéncia energética de
edificacbes (EEE) promovendo a contencdo do gasto energético desnecessario, mas
continuando a oferecer conforto aos usuarios (LAMBERTS; DULTRA; PEREIRA, 2014).

Na busca do aperfeicoamento dentro do campo de Arquitetura, Engenharia,
Construcdo e Operacgdo (AECO) surge na década de 1970 o Building Information Modeling (BIM)
que viabiliza a simula¢do de cenarios do gémeo digital da edificagdo construida, a modelagem
paramétrica e a interoperabilidade que permite troca de dados com outros software, dentre
outras vantagens (ESTMAN et al., 2008).

Schlueter e Geyer (2018) descrevem que o BIM facilita o Design of Experiments (DoE)
gue contribui com a comparacdo das melhores estratégias de retrofit para a edificacdo existente.
Desta maneira a edificacdo existente pode passar pelo processo de retrofit visando a EEE
podendo ser otimizada através do uso da tecnologia BIM.

A realizacdo de Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) auxilia na investigacdo das
producdes cientificas mais relevantes sobre determinado assunto. Uma RSL é realizada a partir
de um protocolo anteriormente definido com etapas para auxiliar na gestdo eficiente das
diversas producGes. A RSL “segue principios para apresentacdo de um método transparente,
replicdvel e com capacidade de atualizagdo” (BRENNER; HUMMEL, 2012 apud OPUKU et al.,
2021, p. 2, tradugdo nossa).

O objetivo deste artigo é apresentar o resultado de uma RSL que identificou o Estado
da arte da simulagdo computacional para ampliagcdo da EEE através do retrofit com o uso de
tecnologias BIM. A partir dessa revisao foi possivel identificar métodos, ferramentas e técnicas
existentes para realizar esta simulacao.
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2 METODO DA PESQUISA E SELEGAO DOS TRABALHOS

A RSL foi realizada com o auxilio do software Start®* em maio de 2021. A questdo
principal a ser respondida foi: “Quais as ferramentas e técnicas estdao sendo utilizadas para
simulagdo e andlise de EEE com o BIM?”. Para o controle foram lidas as pesquisas de Sanhudo
et al. (2018), Leitner, Scheer e Santos (2020), Romero (2003) e Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

Procurou-se trabalhos publicados nas bases de dados: Science Direct®, Association for
Computing Machinery® (ACM®) na colegao “The ACM Full-Text collection”, Web of Science®
(colecdo principal), Scopus® e Institute of Electrical and Electronics Engineers® (IEEE®).

Foi utilizada apenas uma string combinando diferentes palavras-chave para busca, de
modo a encontrar trabalhos que tratassem dos 3 temas principais da pesquisai: “(BIM ou
Building information modeling ou Building Information Modelling) e (Energy Efficiency ou
Energy-efficient ou Energy Retrofitting ou Energy Consumption) e (Retrofit ou Retrofitting)”.

Ao todo foram encontrados 216 artigos, sendo 78 duplicados. Dos 138 restantes, foi
feita a leitura do titulo, palavras-chave e resumo das publica¢des encontradas para serem aceitas
ou rejeitadas. Apds este processo, 49 artigos foram incluidos para serem lidos na integra por
tratarem dos trés temas: EEE, BIM e retrofit. Os trabalhos que ndo foram lidos e que tiveram a
aplicacdo do critério de exclusdao foram aqueles ndo foram encontrados para leitura; que nao
tratam de EEE, BIM e retrofit; ou que tem o objetivo de apenas analisar uma ferramenta.

Nas sessOes a seguir serdo apresentados e discutidos os principais resultados
encontrados nos trabalhos avaliados. A RSL também teve uma fase de extracdo de dados
bibliométricos que é apresentada em outro artigo das mesmas autoras.

3 O QUE E RETROFIT

De acordo com Feng et al., (2020) ha duas opg¢bes de atuagdo para aumento da
performance de edificios existentes: a renovagao ou a reconstrugao. A reconstru¢do consiste na
demolicdo da edificacdo e construgdo de uma nova objetivando a adoc¢do de parametros para
maior eficiéncia (MARIQUE; ROSSI, 2018 apud FENG et al., 2020). Ja a renovagao trata-se de
alterar partes da edificagdo existente (JENSEN et al., 2018 apud FENG et al., 2020). O processo
de renovacdo para melhorar a eficiéncia energética é tratado nas pesquisas encontradas na RSL
como o processo de retrofit energético.

Outros autores trabalham o conceito de retrofit objetivando melhorar a
sustentabilidade da edificacdo. De acordo com o Environmental Protection Agency (2012 apud
BU et al., 2015, p. 189, tradugdo nossa) o conceito de Green Building (GB) “refere-se a pratica
de criar e usar estruturas e processos ambientalmente responsaveis e eficientes em termos de
recursos ao longo do ciclo de vida de um edificio”. Quando o conceito de GB foi aplicado em
edificios existentes, no processo identificado como Retrofit Design (RD) passou entdo a ser
classificado como Green Retrofit Design (GRD) (BU et al., 2015). O GRD tem dois objetivos que
sdo apresentar eficiéncia energética da edificacdo e reduzir a emissdo de carbono em sua
operag¢do (MEHNDI; CHAKRABORTY, 2020).

1 Criado pelo Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar).
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O processo de retrofit para aumento da eficiéncia energética de edificacdes recebe,
nos ultimos anos, o incentivo ou exigéncias governamentais para a sua aplicacdo em diversos
paises (AHMED; ASIF, 2020 apud FREITAS et al., 2020; SARTORI; CALMON, 2019; HOSSEINI;
SHIRMOHAMMADI; ASLANI, 2020). De acordo com o Department of Standard Malaysia:

[...] existem varios cddigos e padrdes que podem ser aplicados para melhorar
o desempenho energético em edificios existentes, por exemplo, ANSI,
ASHRAE, USGBC, Padrao IES 189.1, Padrao para o Projeto de Edificios Verdes
de Alto Desempenho, Padrdo da Malasia MS1525: 2014, o padrdo da Malasia
Green Building Index (GBI), Cddigo de Pratica sobre Eficiéncia Energética e
Uso de Energia Renovavel para Edificios Ndo Residenciais (2014 apud LATIF et
al., 2019, p. 4, tradugdo nossa).

Gatas e colaboradores (2016) apud Sartori e Calmon (2019); apresentam o conceito de
energia incorporada e energia operacional. A energia incorporada refere-se ao consumo
energético para a fabricacdo e instalacdo de um produto. Ja a energia operacional refere-se ao
consumo energético para o uso desse produto. De acordo com os autores o retrofit aumenta o
nivel de energia incorporada, mas diminui o consumo de energia operacional. Sartori e Calmon
(2019) citam o exemplo de Bin e Parker (2012) que, ao aplicarem o isolamento da fachada da
edificagdo, aumentaram a energia incorporada em materiais em 51% mas reduziram a energia
operacional para aquecimento dos ambientes em 90%.

No momento da escolha das solugbes ha pesquisadores que se preocupam na
aplicacdo de um plano para causar menos interrupg¢do possivel na rotina do prédio existente que
tem atividades em andamento como é a situagdo de Ballard (2000 apud BRANCA, 2019) que
aplicou o Sistema de Ultimo Plano (Last Planner System - LPS). Para a escolha de retrofit na
pesquisa de Tzortzopoulos et al. (2019) foi feita a analise de Linha de Balanco (Line of Balance)
para avaliagdao de alto, médio e baixo nivel de interrupgdo levando em considera¢do a duragao
da reforma, recursos necessarios e localizagao da reforma.

Para auxiliar na escolha da proposta de retrofit, Freitas et al. (2020) realizam revisdo
de literatura para entendimento das solugbes de retrofit aplicadas em projetos no pais. Eles
definem Medidas de Eficiéncia Energética (Energy Efficiency Measures - EEMs) em trés niveis de
custo. O primeiro nivel se refere a questdes como mudanga de hdbito dos usudrios, troca de
lampada ou instalagdo de pelicula nas esquadrias. O segundo nivel apresenta itens como
instalacdo de janela de vidro duplo e troca de equipamentos elétricos. E o terceiro nivel envolve
a troca do sistema HVAC? e isolamento de fachada.

Também ha pesquisas como a de Sartori e Calmon (2019) que na escolha das propostas
considera a facilidade de instalagdo, manuten¢do e minima interferéncia estética na fachada
evitando modificacdes nos ambientes internos.

A fachada, também caraterizada como envelope do edificio, costuma ser alvo de
retrofit pois ela precisa ser adequada para atingir um desempenho superior ja que estd
susceptivel a luz, calor, ar e outros impactos (UDDIN et al., 2019). Yasar e Kalfa (2012) e Smith,

2 Aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado (Heating, ventilation and air conditioning).
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Isaacs, Burgess e Cox (2012) apud Spiegelhalter et al. (2014) apresentam que a alternativa mais
comum de retrofit é a troca de vidros da fachada por vidros low-€3.

Nesta RSL foram encontrados estudo de retrofit para diferentes tipologias: residencial,
institucional e comercial. De acordo com Bu et al. (2015) as principais barreiras para implantacdo
de processo de retrofit nos setores publicos sdo a falta de capacidade técnica e experiéncia dos
funcionarios e falta de recursos financeiros para as reformas. Entretanto, a pesquisa de Hu
(2018) apresenta que ha vantagens na aplicacdo de retrofit principalmente para edificios
educacionais. Dentre as vantagens é indicado o retorno do investimento financeiro, a
valorizacdo da edificacdo no mercado imobilidrio por ser um GRD além da fun¢do educacional
do uso da edificagao como laboratdrio vivo da aplicagdo da EE.

De acordo com Bu e Shen (2013) o setor comercial também tem interesses quanto ao
GRD. Estudos afirmam que um edificio de escritérios tipico pode reduzir o uso de energia entre
25% e 45% implementando solucGes de modernizagdo moderadas a profundas (LIU et al., 2011
apud WOO; GLEASON, 2014).

4 SIMULAGAO DA EEE DE RETROFIT COM BIM

Adocdo do BIM para retrofit de prédios existentes é uma tendéncia de novos estudos
(FREITAS et al., 2020). De acordo com Liu et al. (2014) é possivel com o BIM gerenciar para que
outros colaboradores do processo construtivo possam analisar e aprovar as propostas de
retrofit. Ja Coulter, Dubler e Leicht (2013) indicam que a simulacdo com o BIM pode auxiliar os
setores publicos na decisdo de prioridade de edificagdes a passarem pelo processo de retrofit.

A utilizagdo do sistema BIM apresenta também a possibilidade de gestdo do edificio
construido com Facilites Managment que pode contribuir com a redugdo de até 10% do
consumo energético operacional e contribuir para agdes de manutengdes do edificio (PANTELI;
KYLILI; FOKAIDES, 2020 apud PISELLI et al., 2020a).

O BIM permite a utilizacdo de varios software para analise da ampliagdo da EEE com o
retrofit de edificagdes. A utiliza¢do do software Revit® da Autodesk® teve um crescimento nos
ultimos anos (NATIONAL BUILDING SPECIFICATION®, 2016 apud SANHUDO et al., 2018) sendo
dentro da AECO o software BIM mais popular (FREITAS et al., 2020).

Nesta RSL o Revit® também foi o software mais citado nas pesquisas, porém na maioria
delas ele n3o foi utilizado isoladamente, somente em Giuda, Villa e Piantanida (2015), mas estes
autores ndo realizaram simulagdo energética. Nas outras pesquisas foi aproveitada a
possibilidade de interoperabilidade do Revit® com outros software ou plug-in, como o Design
Builder®, Revit MEP®, Dynamo®, Edcllima®, Green Building Studio®, Insight®, Sketchup®, IES®,
IESVE®, eQuest®, EnergyPlus®, DOE-2®, OpenStudio®, Ecoinvent®, PETRAtool®, ArcGIS® e
Ecotec®.

Apesar do destaque dado ao Revit®, muitas vezes ele é utilizado somente para
modelagem, ndo para simulagdo de EEE. Sanhudo e colaboradores (2018) afirmam que
“Shahryar Habibi apresenta que os software podem ser utilizados para multiplas analises:
exposicdo solar, ventilagdo natural, eficiéncia da iluminacdo, performance acustica, orientacdo

3 Vidros low-e sdo os que tem como propriedades a baixa emissividade térmica.
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do edificio, propriedades térmicas de materiais entre outros” (SANHUDO et al., 2018, p. 254.
traducdo nossa). Eles identificaram que o Energyplus® é o software mais utilizado na simulagdo
de eficiéncia energética de retrofit, seguido pelo Ecotec® e pelo DOE-2 software®.

De acordo com Bu et al. (2015), o Ecotec® e o Green Building Studio® sdo os mais
populares para analise de edificios novos enquanto o Energyplus® e DeST® sdo os mais utilizados
para simulacdo energética de edificios existentes.

As simulagbes das propostas de retrofit podem ser feitas no BIM. De acordo com
Tzortzopoulos et al. (2019) e Chaves et al. (2017) o modelo BIM auxilia na extragdo de
quantitativos confidveis da edificacdo construida virtualmente, permitindo inserir também o
custo dos elementos no software, assim como estimar o tempo de execugdo do projeto. Ainda
segundo estes autores o uso dessa tecnologia e ferramentas é interessante, especialmente ao
se tratar de retrofit no qual ha pessoas utilizando o espaco, o que demanda um planejamento
estratégico.

O quantitativo de materiais obtido em software BIM também pode ser utilizado para
andlise de emissdo de CO2 na extracdo, transporte, manufatura e instalacdo além da futura
decomposicdo (ISO 14025, 2006 apud EDWARDS et al., 2019; PISELLI et al., 2020b). Piselli et al.,
(2020b) ainda defendem que essas informagdes de consumo de materiais deveriam estar
embutidas em software BIM. Branca et al. (2019), observando um padrao para identificagdo e
extra¢do de quantitativos de materiais, criam um modelo de arquivo configurado (template) que
auxiliou nas propostas de retrofit das escolas de Lugano, na Suica.

Com a leitura de artigos da RSL foi identificado um processo para simulagdo da EEE que
pode ser dividido em trés etapas (SANHUDO et al., 2018, KHADDAJ et al., 2016, UGLIOTTI;
DELLOSTA; OSELLO, 2016): (1) a primeira etapa esteva presente em todas as pesquisas e aborda
a documentacdo de dados geométricos e de energia do edificio; (2) a segunda etapa também
esteve presente em todas as pesquisas e refere-se a modelagem geométrica e energética
calibrada do edificio em software BIM; por fim, (3) a terceira etapa ndo foi realizada em todas
as pesquisas e refere-se a simulacdo de proposta de retrofit que pode até incluir uma avaliacdo
do investimento financeiro necessario para execugao do projeto. As proximas sessdes detalham
estas etapas.

4.1 PRIMEIRA ETAPA: DOCUMENTAGAO DA EDIFICACAO

Esta etapa é composta pela documentagao de dados geométricos e dados energéticos.
Alguns pesquisadores chamam esta etapa de catalogacdo dos dados da edificagdo de “auditoria
energética” (MALKIAT, 2013; ALBERT; YOUNGER, 2008 apud HAMIDA et al., 2020). Este processo
é, de acordo com Coulter, Dubler e Leicht (2013), dividido pela Sociedade Americana de
Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-Condicionado (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers — ASHRAE) em trés niveis. No nivel simples ocorre
a verificacdo da geometria do prédio, tipo de lampadas utilizadas, sensores de ocupacgdo e
sistema de exaustdo. Ja o nivel o intermedidrio envolve entrevistas com pessoas especificas para
identificacdo, por exemplo, do padrdo de horario de consumo do edificio e no nivel avangado
sdo utilizados instrumentos para extracao dos dados no local e simulagdo e por isso tem mais
potencialidade de apresentar resultados mais precisos.
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4.1.1 DOCUMENTAGAO DE DADOS GEOMETRICOS

A documentacdo de dados geométricos refere-se ao cadastro e modelagem da
volumetria da edificacdo. Dentre os métodos apresentados nas pesquisas estdo a adocao de
desenhos ja existentes da edificacdo (planta baixa, cortes e fachadas existentes), adogdo de
modelo 3D existente, cadastro com trena, 3D laser scanning, fotogrametria e imagem satélite.
Foi identificado que é comum que em um Unico trabalho possa ser utilizado mais de um método
de cadastro geométrico.

A adocdo das plantas do cadastro existente é o método mais utilizado pelos autores
identificados nesta RSL porém o laser scanning também é um destaque nas pesquisas. Sanhudo
e colaboradores (2018) indicam que o laser scanning possui falhas no processamento de dados
geomeétricos como por exemplo em edificio de geometria complexa, mas que em parte esses
problemas podem ser resolvidos no software BIM, indicando assim a possibilidade de uma boa
integracao.

Neste processo de documentacdo os pesquisadores indicam que edificacGes de
patriménio histdrico costumam ser mais dificeis de cadastrar pois € comum haver a geometria
complexa e a falta de padronizacdo de elementos construtivos (GIGLIARELLI et al., 2017).

Um item negligenciado na maioria das pesquisas é sobre o entorno das edificac¢oes,
por vezes pode ndo haver interferéncias, mas a existéncia de entorno ou a modelagem do
mesmo ndo foram citados nas pesquisas. De acordo com Ugliotti, Dellosta e Osello (2016, p. 5,
traducdo nossa) “Prédios vizinhos podem ser negligenciados, mas quando fazem sombra no
edificio é relevante e devem ser representados”. Na revisdo de literatura, Scherer e
Katranuschkov (2018) tratam sobre o Neighborhood BIMification que é a necessidade de
cadastro do que é relevante no entorno, abrindo a possibilidade de cadastro da fachada do
edificio vizinho por laser scanning e terreno com levantamento topografico.

Lin et al. (2019) fizeram a simulacdo computacional energética do estudo de caso com
os edificios do entorno, porém ndo informaram se consideraram ou ndo vegetagdo do entorno
na simulagdo.

4.1.2 DOCUMENTAGAO DE DADOS ENERGETICOS

A documentacdo de dados energéticos refere-se ao cadastro de informacGes para
proxima etapa de modelagem e calibragdo do software. As informagbes podem ser subdivididas
entre propriedades dos materiais, padrdo de ocupagdo e conforto térmico conforme é
apresentado a seguir.

4.1.2.1. Propriedades dos materiais

Para avaliar as propriedades dos materiais podem ser utilizados métodos destrutivos
e ndo destrutivos (SANHUDO et al., 2018, BU; SHEN, 2013). Os métodos destrutivos, que ndo
foram encontrados em aplicagdo prética nessa RSL, implicam na danificacdo de elementos da
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edificacdo que estd em uso para identificacdo de suas propriedades por meio de avaliacao
laboratorial. Entretanto, esse método pode nao ser vidvel diante da interrupcao de atividades
do edificio em uso, pela danificacdo de elementos do edificio de patriménio histérico* ou por
limitagdes orgamentarias por se tratar de uma técnica mais cara.

Dentre os métodos ndo destrutivos esta o reconhecimento dos materiais do edificio e
a identificacdo das propriedades térmicas considerando os dados informados pelo fabricante.
Porém, caso nao haja essa informacao, pesquisas utilizam valores genéricos de propriedades
térmicas dos materiais disponibilizados em normativas.

Entretanto, o reconhecimento de materiais contém falhas. Pesquisas destacam que os
materiais das construcgdes existentes podem sofrer ao longo do tempo problemas de umidade,
deterioragdo, corrosdo e mau desempenho de isolamento e que isto deve ser levado em
consideragdo (SCHERER; KATRANUSCHKOV, 2018; HABIBI et al., 2017; GIGLIARELLI et al., 2017).
Apesar destes autores alertarem para esta falha é visto que as pesquisas a desconsideram e
utilizam para as simulagGes as propriedades indicadas pelas normativas do pais ou pelos
fabricantes dos materiais.

Ainda dentre os métodos ndo destrutivos, ha atualmente a possibilidade de uso nos
elementos construtivos da cdmera termografica infravermelha® que podem ser classificados
como sensores. A camera térmica pode ser utilizada na envoltéria para identificacdo de ganho
ou perda de calor (HU, 2018).

Os sensores permitem a economia de energia e ha alguns modelos com transmissao
de dados via wireless ou bluetooth (GOMEZ; PARADELLS, 2010 apud WOO; GLEASON, 2014).

Dentre as novidades no setor, ha pesquisas como a de Ham e Golparvar-Fard (2015)
apud Habibi et al. (2017) que desenvolvem métodos para que a captagdo de propriedades
térmicas seja automaticamente associada a elementos BIM para andlise de retrofit energético.

4.1.2.2 Padrao do consumo

Varios pesquisadores de acordo com Mehndi e Chakraborty (2020) descobriram que o
padrdo do consumidor final impacta na EEE. Algumas pesquisas utilizam na simulagdo um
padrdao genérico de periodo de uso e operagdo do edificio de acordo com a tipologia da
edificagdo. Por isso que uma das causas comuns de erro das Simula¢des de Desempenho de
Edificios (Building Performance Simulation - BPS) é a informacgdo sobre o comportamento das
pessoas e quanto ao periodo de operagdo do edificio (UDDIN et al., 2019). Neste caso entrevista
com os usudrios do edificio contribuem com uma identificacdo mais completa (ASHRAE apud
COULTER; DUBLER; LEICHT, 2013).

Algumas pesquisas utilizam como referéncia os dados de consumo energético
presentes nas contas de energia e gas (YANG; ERGAN; KNOX, 2015) buscando assim mais
veracidade na comparagdo de resultados para o edificio simulado. Mas também tem

4 Edificios de patriménio historico costumam ter legislagdo especifica que impossibilita a pratica de danificagdo de
elementos.

5 Pode ser encontrado nas pesquisas como termdmetro infravermelho ou cdmera térmica. A mais comum é a da
marca FLIR®.
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pesquisadores que utilizam para a simulacdo os dados de consumo energético médio anual no
pais para um consumo residencial tipico.

O consumo energético pode ser observado também através de instalagdo de sensores.
Os sensores ndo precisam captar os dados de todos os ambientes do edificio. Nas pesquisas de
Woo e Menassa (2014) e de Woo e Gleason (2014) foi utilizado um andar tipico de medicdo com
os sensores para basear a simulacdo computacional. Desta maneira os ambientes ndo
cadastrados receberam os dados dos que foram cadastrados e por isso os resultados obtidos da
simulagdo final do edificio sdo dados aproximados.

Ha pesquisas que utilizam sensores para identificacdo do padrdo de ocupacdo de
determinados ambientes ao longo do dia.

4.1.2.3 Desempenho térmico

Para captacdo de dados relacionados ao conforto térmico, o uso de sensores de
temperatura do ambiente, de umidade, velocidade do vento sdo comuns nas pesquisas.

As pesquisas identificadas na RSL ndo apresentam explicitamente a necessidade da
informacao da localizacdo da edificacdo, porém sem esta, os software nao produzem os dados
de avaliagdo sobre o desempenho térmico.

A utilizacdo de entrevistas também é um método comum nessa etapa de
documentacdo. Lin et al. (2019) apresentam a aplicacdo do método de entrevista sobre analise
de sensacdo de conforto térmico: o Voto Médio Previsivel (Predicted Mean Vote - PMV) e a
Porcentagem Previsivel de Insatisfeitos (Predicted Percentage Dissatisfied - PPD).

Essa etapa de documentac¢do de dados energéticos, com a avaliagao das propriedades
dos materiais, do padrdo de consumo e do desempenho térmico é a mais desigual entre as
pesquisas encontradas na RSL. Algumas delas utilizam informagGes mais genéricas para
representar o edificio existente, outras recolhem algumas informag¢des que os pesquisadores
consideraram importantes ou que conseguiram acesso enquanto outras pesquisas utilizam
métodos mais complexos e onerosos e que entregam mais assertividade a verdadeira condicdo
da edificagdo. A seguir é apresentada a etapa de modelagem com essas informagdes.

4.2 SEGUNDA ETAPA: MODELAGEM BIM E ANALISE DE SIMULAGAO ENERGETICA

Nesta etapa ocorre a modelagem tridimensional do edificio virtual com as informagdes
obtidas na etapa de documentagdo. Cada elemento ou sistema pode ser associado a dados
técnicos relevantes como certificados e declaragbes que podem ser Uteis para futuras
manutengdes (GIUDA; VILLA; PIANTANIDA, 2015).

As edificagdes modeladas em BIM podem ser classificadas de acordo com os niveis de
detalhamento ou de desenvolvimento (Level of Development — LOD) (MUTHUMANICKAM et al.,
2014). Nesta RSL identificou-se que os pesquisadores utilizam diferentes niveis de LOD para
realizar seus trabalhos, ndo havendo um padrdo ou consenso sobre qual o mais adequado.

Muthumanickam et al. (2014) escolheram para a modelagem energética no software
Revit® o LOD 300 pois consideraram que um modelo com este LOD n&o possui redundancia ou
auséncia de informacdo. Ja Ugliotti, Dellosta e Osello (2016) além de concordarem com o LOD
300 sugerem que elementos decorativos devam ser retirados pois provocam erro ou lentiddo
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na simulacdo. Porém Branca et al. (2019) e Tzortzopoulos et al. (2019) escolheram o LOD 200
para modelagem no mesmo software usando o método descrito por Schweizerischer Ingenieur-
und Architekten em 2018.

Sem especificacdo de software utilizado na simulagdo energética, outros autores
recomendam o LOD 200 (BEDRICK, 2008; LEITE et al., 2011 apud CHAVES et al., 2017). Ja Piselli
et al. (2020b) nao especificaram o LOD utilizado, mas descreveram que modelaram detalhes dos
sistemas hidraulico, elétrico e HVAC. A maioria das pesquisas ndo apresenta o LOD escolhido
para a modelagem e simulagao.

Além de planejar o LOD, outros pesquisadores debatem sobre a vantagem da
possiblidade de criacdo de um modelo de arquivo padrido (template) para projetos de retrofit
(SCHERER; KATRANUSCHKOQV, 2018). E na pesquisa de Khaddaj e Srour (2016) é identificada a
necessidade de criar um instrumento legal de padronizacdo de modelagem para retrofit para
dar mais seguranca e garantia da simulacdo para todos os usuarios.

Nessa etapa ocorre a comparagdo de compatibilidade dos resultados da simulagdo
energética com os dados do consumo real do edificio. Em alguns casos é observada a
necessidade de simular novamente com alteracdo de dados no software, para que os resultados
da simula¢do BIM se aproximem com os resultados da realidade. De acordo com a revisao de
literatura de Yang, Ergan e Knox (2015) em todas as pesquisas de simula¢do sdo encontrados os
dados de Intensidade de uso de energia (Energy Usage Intensity - EUl) em kWh/m2 e de energia
consumida.

Existe uma faixa de tolerdncia de erros no processo de calibracdo que pode ser
calculada por meio de férmula apresentada na ASHARE (UDDIN et al., 2019). A pesquisa de
Hamida et al. (2020) teve um resultado simulado muito préximo do real com diferenga somente
de 1,1% de erro. Ja na pesquisa de Spiegelhalter et al. (2014) o consumo simulado virtualmente
teve consideravel variagdo em relagdo ao verdadeiro consumo do edificio apesar de utilizarem
os dados de consumo real do edificio e dados dos sensores instalados na edificagdo.

Sanhudo et al. (2018) informam problemas em alguns software como a confiabilidade
da inser¢do dos dados bioclimaticos e do calculo do volume dos ambientes da edificagdo. De
modo geral, pesquisadores indicam que a interoperabilidade de arquivos de formatos IFC, XML
e gbXML possuem falhas e se tornam um desafio para completa implanta¢do do BIM para analise
de EEE (HAMIDA et al., 2020; HOSSEINI; SHIRMOHAMMADI; ASLANI, 2020; PISELLI et al., 2020a).

4.3 TERCEIRA ETAPA: PROPOSTA DE RETROFIT

A proposta de retrofit ndo é feita em todas as pesquisas dessa RSL. Das pesquisas que
realizam a simula¢do da proposta, algumas realizam a avaliacdo do investimento financeiro
conforme é apresentado a seguir.
4.3.1 MODELAGEM E SIMULAGAO DA PROPOSTA

Nesta etapa é preciso avaliar quais serdo as propostas de retrofit para a edificacdo,

sendo possivel um edificio receber diferentes tipos de intervengbes. Para a escolha das
alteracOes a serem realizadas, Woo e Gleason (2014) chegam até a entrevistar usudrios para
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saber a opinido sobre o que deve ser feito para o retrofit de EEE. Os pesquisadores entendem
gue é importante que os usudrios participem do processo para alcancar melhores resultados.
Ao utilizar o software BIM Revit® para a modelagem da edifica¢do e posteriormente o
DesignBuilder® para simulacdo energética, Freitas et al. (2020, p. 13, traducdo nossa) informam
que:
A principal desvantagem com a abordagem BIM adotada neste estudo é que
apods a implementagdo e projeto de cada Medida de Eficiéncia Energética
(Energy Efficiency Measures — EEM) em BIM, o modelo analitico de energia
deve ser recriado e, em seguida, reexportado usando o formato gbXML. Isso
criara varios arquivos e € uma abordagem desintegrada. Portanto, seria muito
mais eficiente se a andlise de energia fosse conduzida dentro do préprio
software BIM.

4.3.2 MODELAGEM E AVALIAGAO DO INVESTIMENTO FINANCEIRO

Na pesquisa de Tzortzopoulos et al. (2019) é indicado que as solucdes de retrofit
devem considerar trés aspectos: o potencial de ganhos de EEE, a interferéncia na rotina dos
usudrios e a estimativa de custo do retrofit.

Ha pesquisas que tem estudo de caso, realizam a modelagem em software BIM, mas
nao fazem simulacdo de solucdo de retrofit e consequente nao fazem simulacdo de retorno de
investimento (payback) como foi feito, por exemplo, na pesquisa de Guida et al. (2015).

Algumas pesquisas como a de Freitas et al. (2019) e de Hamida et al. (2020)
apresentam a simulacdo de retorno financeiro podendo esta ser simples, considerando o valor
investido e o tempo necessdrio para compensa¢do. Porém estas pesquisas destacam a
possibilidade de utilizagdo de férmulas especificas que levam em consideragdo questdes como
a vida util do prédio, taxa de juros do pais e projecdo do valor de contrato energético, mas
destacam que nao levam em consideragao a taxa de degradagdo dos materiais ou de aparelhos.

A simulacdo de payback é apresentada com critério de importancia na decisdo do
retrofit. Conforme a pesquisa de Hamida et al. (2020) uma estratégia de retrofit reduz o
consumo em 2% e tem o payback em 15,7 anos enquanto uma outra reduz em 1,3% e tem
payback de 1,3 anos. Ja Spiegelhalter et al. (2014) apresentam um payback de 4 anos para a
proposta de retrofit.

Freitas et al. (2019) chegam a ter redugdo de consumo de 58,54% porém com payback
de 24,60 anos. Com o tempo de payback longo foi indicado o estudo de instalagdo de placa
fotovoltaica ou a retirada de servicos para viabilizar economicamente a proposta final escolhida
por estes autores.

Na pesquisa de Hosseini, Shirmohammadi e Aslani (2020), apesar de grande redugéo
do consumo energético, o periodo de retorno financeiro é muito alto pois os custos de energia
no pais onde foi realizada a pesquisa sdo muito baixos.

Ha autores que apresentam que mesmo que o valor de retorno calculado seja maior
do que o ciclo de vida dos principais componentes arquitetonicos, o retrofit continua sendo
recomendado pois a edificacdo necessita de reformas (BRANCA et al., 2019).
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5 CONCLUSAO

Essa pesquisa é um passo necessario para compressao das possibilidades disponiveis
no uso do BIM e de estratégias para aumentar a EEE. O método da RSL mostrou-se adequado
para a abordagem do Estado da Arte da relacdo do BIM, EEE e retrofit. Com a pesquisa ficou
destacado como ha diversos avangos tecnoldgicos aplicados para ferramentas que contribuam
para aumentar a EEE.

Com as exigéncias governamentais ha uma tendéncia que os edificios GB se tornem
cada vez mais populares. H4 inUmeros parametros de avaliacdo de uma EEE incluindo a
observacdo da energia operacional que pode ser reduzida com utilizacdo das ferramentas de
simulagdo computacional.

Foi identificado um padrdo nas etapas adotadas pelos pesquisadores para realizar o
processo de simulacdo, sendo a primeira delas a documentacdo. Para esta etapa que inclui a
documentacdo de dados geométricos e de energia, constatou-se que ha diversas tecnologias
que contribuem com a maior precisdo do modelo e existe uma tendéncia que futuramente se
tornem mais acessiveis. Porém essa etapa foi identificada como a mais desigual nas pesquisas
exatamente pelo limite orcamentario de acesso a essas diferentes tecnologias.

Com a segunda etapa de modelagem pode-se observar que os autores discutem a
possibilidade de criar um template para retrofit no BIM (SCHERER; KATRANUSCHKOV, 2018).
Também foi observado que o nivel de LOD ndo é um consenso, porém os mais adotados foram
os LOD200 e o LOD300 para evitar erros na interoperabilidade entre os software. Dentre os
software BIM hda o destaque do Revit® para a modelagem da edificagdo e assim permitir a
interoperabilidade com outro software de analise e simulacdo energética. O mais citado dentre
os software de simulagdo foi o Energy Plus®. A interoperabilidade de software ainda é o grande
desafio nesta etapa.

Na terceira etapa, que é de simulagdo de retrofit, existem as vantagens do uso do BIM
para a observacdo e andlise simultadnea das diversas estratégias, além de avaliacdo de payback.
As possibilidades de alteragdo da edificagdo construida nos exemplos estudados sdo bem
limitadas, mas os artigos apresentam diversas potencialidades com diferentes tipos de impacto
que podem servir de referéncia para aplicagdao em casos reais.

O método de selegao dos artigos resultou na identificagdo de trabalhos especificos da
area que contribuiram para verificacdo do Estado da Arte. Como préximos passos, o protocolo
da RSL sera ajustado e utilizadas duas strings combinando (a) BIM e EEE; (b) EEE e retrofit. Desta
forma serdo ampliados os trabalhos a serem avaliados, aumentando a abrangéncia de avaliagdo.
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