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RESUMO

A demanda mundial pela redu¢cdo de emissdo de CO:2 coloca em evidéncia a
participacado das edificagcbes como um dos setores de maior consumo energético na
atualidade. Nesse contexto, a adogao de processos e tecnologias relacionados ao
Building Information Modeling (BIM) torna-se fundamental para assegurar a agilidade
e eficiéncia, tanto na concepg¢éo do projeto quanto ao longo de todo o ciclo de vida
das edificagées. No entanto, a reducao significativa das emissdes de CO2 s sera
alcangada se as edificagbes histéricas forem incluidas nesse processo. Esta
dissertagdo tem como objetivo investigar a viabilidade da utilizagcdo do Heritage
Building Information Modeling (HBIM) na analise energética de edifica¢cdes historicas
por meio da integracdo HBIM e Building Energy Modeling (BEM). Através de uma
Revisao Sistematica de Literatura, foram identificadas as principais praticas, desafios
€ avangos nessa area, que posteriormente foram testados em um estudo de caso na
Escola de Arquitetura da UFMG, um exemplar modernista da arquitetura brasileira que
possui etiquetagem ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia). A
pesquisa € empirica, de natureza aplicada, com abordagem tanto qualitativa quanto
quantitativa, sendo classificada como exploratéria em relagdo aos seus objetivos. As
etapas praticas envolvem a modelagem HBIM no soffware Autodesk Revit e a
simulacao energética da envoltoria a partir do modelo HBIM utilizando o EnergyPlus,
considerando, inicialmente, a possibilidade de comparar os resultados obtidos com a
etiquetagem de eficiéncia energética existente. Os desafios de interoperabilidade
entre HBIM e BEM foram analisados, identificando limitacbes e possibilidades de
aprimoramento na transferéncia de dados. Os resultados indicam que a modelagem
HBIM pode fornecer um suporte valioso no que tange a identificagdo de pontos
sensiveis para a preservagao do patrimdnio, entretanto, ha desafios técnicos de
interoperabilidade para realizar a analise energética a partir do HBIM. A pesquisa
contribui para o avango do conhecimento na aplicagdo de tecnologias digitais no
retrofit energético de edificagcbes patrimoniais, evidenciando potencialidades e
desafios ainda existentes para intervengdes mais assertivas e sustentaveis,

conciliando preservagao arquitetonica e eficiéncia energética.

PALAVRAS-CHAVE: Patriménio historico. Eficiéncia energética. BIM. HBIM. BEM.



ABSTRACT

The global demand for reducing CO, emissions highlights the role of buildings as one
of the sectors with the highest energy consumption today. In this context, the adoption
of processes and technologies related to Building Information Modeling (BIM) is
essential to ensure agility and efficiency, both in project design and throughout the
entire building lifecycle. However, a significant reduction in CO, emissions will only be
achieved if historic buildings are included in this process. This dissertation aims to
investigate the feasibility of using Heritage Building Information Modeling (HBIM) for
the energy analysis of historic buildings through the integration of HBIM and Building
Energy Modeling (BEM). Through a Systematic Literature Review, the main practices,
challenges, and advancements in this field were identified and later tested in a case
study at the School of Architecture of UFMG, a modernist example of Brazilian
architecture that has ENCE certification (National Energy Conservation Label). The
research is empirical, applied in nature, with both qualitative and quantitative
approaches, and is classified as exploratory in terms of its objectives. The practical
steps involve HBIM modeling in Autodesk Revit software and energy simulation of the
envelope from the HBIM model using EnergyPlus, initially considering the possibility of
comparing the results with the existing energy efficiency certification. The challenges
of interoperability between HBIM and BEM were analyzed, identifying limitations and
opportunities for improving data transfer. The results indicate that HBIM modeling can
provide valuable support in identifying critical aspects for heritage preservation;
however, technical interoperability challenges remain in conducting energy analysis
directly from HBIM. This research contributes to advancing knowledge on the
application of digital technologies in the energy retrofit of heritage buildings,
highlighting both the potential and the existing challenges for more effective and
sustainable interventions that reconcile architectural preservation with energy

efficiency

KEYWORDS: Historic heritage. Energy efficiency. BIM. HBIM. BEM.
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1 INTRODUGAO

A demanda mundial pela reducdo de emissdo de gas carbdnico (COz2) foi
amplamente discutida na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da Conveng¢éo-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC'), onde os 195 paises
membros aprovaram o Acordo de Paris. Nesse acordo ficou definido o compromisso
desses paises em diminuir a emissdo de gases de efeito estufa (UNFCCC, 2015).
Entretanto, o Relatério sobre a Lacuna de Emissbes 2023, documento langado
anualmente antes das negociacdes climaticas anuais, indicou que as emissoes de
gases de efeito estufa atingiram um recorde histérico em 2023 (United Nations
Environment Programme - UNEP, 2023). Com isso, percebe-se que os esforgos
aplicados néo foram suficientes e o0 aumento da temperatura global esta muito acima
das metas estipuladas no Acordo de Paris.

O setor de edificagdes desempenha um papel crucial na redugédo dos gastos
energéticos. Segundo o Relatorio de Status Global para Edificagdes e Construgdes
(United Nations Environment Programme, 2024), & necessario que, até 2030, o setor
diminua sua intensidade energética em 37% em relagdo aos niveis de 2015. Apesar
de uma pequena redugao em 2022, os indices permaneceram 15% acima da meta
estipulada. De acordo com o World Green Building Council (2019), as edificagdes
possuem o maior e mais rentavel potencial de mitigacdo de emissdes de gases de
efeito estufa. Cerca de 39% das emissbes globais de CO2 sdo provenientes dos
edificios, sendo 28% relacionados a operagdo, energia de aquecimento e
arrefecimento, enquanto os 11% restantes sao provenientes de materiais de
construcéo (World Green Building Council, 2019).

Nesse sentido, coloca-se em evidéncia a necessidade de ampliar esforgos para
mitigar os danos causados pelo setor do ambiente construido. Dentre as prioridades
citadas no Relatério de Status Global para Edificacbes e Construgcdes esta a
necessidade de aumentar a taxa e o impacto da adaptacao de edificios existentes
para eficiéncia energética, dos atuais 1% para 5-10% ao ano (United Nations

Environment Programme, 2024).

' UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change) — em portugués, a
Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas.
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Na Unido Europeia, cerca de 75% do parque imobiliario é considerado
energeticamente ineficiente (European Commission, 2018), tendo um terco dos
edificios mais de 50 anos (EUROSTAT, 2013). Esses dados demonstram que os
edificios histéricos sdo, 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 edificagbes sao subutilizadas
devido as condi¢des de conforto interno serem insatisfatorias (Gremmelspacher et al.,
2021).

Esses desafios enfrentados na Unido Europeia podem ser indicativos de uma
tendéncia global, especialmente em regides onde ha uma quantidade significativa de
edificios histéricos sem ter regulamentagdes em termos de eficiéncia energética.
Portanto, € crucial que estratégias de melhoria e renovacédo de edificios sejam
consideradas nao apenas na Uniao Europeia, mas em todo o mundo, para enfrentar
os desafios globais relacionados a descarbonizagao.

O retrofit energético € uma possibilidade para aumentar o ciclo de vida de uma
edificagdo e diminuir a necessidade de novas construgdes, consequentemente,
poupando a emissado de CO2z 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
intervencdo que respeitem os valores de preservagao patrimonial e a integridade
histérica do bem (Japiassu, 2019; Gremmelspacher, et al., 2021).

No contexto das edificagdes historicas ou tombadas, as intervencoes
arquiteténicas seguem principios especificos. Japiassu (2019) destaca a importancia
da distinguibilidade, minima intervengéo, reversibilidade e compatibilidade de técnicas
e materiais. A autora reitera a necessidade de utilizar estratégias de retrofit que
harmonizem atributos de preservagao cultural, desempenho energético e conforto
térmico, adaptando a proposta ao contexto edificado. Segundo ela, a fase inicial do
processo de projeto, que envolve o levantamento e caracterizagdo da edificagéo, é
fundamental para embasar a escolha da estratégia de intervengdo destinada a
aprimorar o desempenho térmico e energético do edificio. No entanto, a auséncia de
informacdes técnicas sobre os componentes construtivos e impossibilidade de
ensaios destrutivos para investigacao, dificultam a caracterizacéo da edificagéo.

Milone et al. (2015), que desenvolveram uma pesquisa analisando o uso de

tecnologias viaveis para intervencbes em edificios histéricos, constataram que as
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tecnologias reconhecidas pelo elevado desempenho térmico frequentemente revelam
uma incompatibilidade com a integridade arquitetdnica da construgao por alterarem
significativamente as caracteristicas protegidas da edificagdo. Caso nao seja possivel
a utilizacao da tecnologia mais eficaz para a economia de energia, deve-se considerar
a economia de energia possivel com o uso de tecnologias compativeis com o
patrimoénio histérico que, embora ndo oferecam os melhores desempenhos
energeéticos, sao consistentes com a conservacgao histérica e arquitetdnica do edificio.
A avaliagao da compatibilidade de um elemento novo com um edificio histérico € um
tépico amplamente discutido no ambito da preservagao arquiteténica (Milone et al.,
2015).

No cenario internacional, profissionais da construgao civil tém promovido
iniciativas para estimular a adogdo de praticas sustentaveis em edificagdes ja
existentes. Como resultado, foram desenvolvidos diversos métodos para avaliar,
classificar e certificar empreendimentos que incorporam essas praticas. Entre esses
métodos, os sistemas de certificagdo de eficiéncia energética se destacam como
ferramentas eficazes para a redugdo do consumo de energia elétrica e das emissdes
de COz2 (Garcia, 2017). No Brasil, a eficiéncia energética de edificagdes residenciais,
comerciais, publicas e de servicos € avaliada com base em critérios estabelecidos
pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacées (PBE Edifica), que busca
fomentar um mercado mais exigente e consciente quanto ao desempenho energético
das construgoes.

A simulacdo computacional é utilizada para avaliacdo dos niveis de eficiéncia
energética em edificagdes, e muitas vezes se mostra necessaria para garantir o
cumprimento de normas e obtencao de etiquetas ou selos ambientais. No Brasil, este
processo € indicado como um dos métodos para obtengao da Etiqueta Nacional de
Conservacgao de Energia (ENCE), conforme o Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicos
(RTQ-C) (BRASIL, 2010), podendo ser utilizado de forma individual ou de forma
complementar ao método prescritivo; além de ser indicado pela norma brasileira
NBR15575 — Edificacbes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2024); e pelas
certificagbes AQUA (Alta Qualidade Ambiental) e LEED (Leadership in Energy &
Environmental Design) (Garcia, 2017).

A busca pela eficiéncia energética em edificagbes histéricas apresenta diversos

desafios, sendo este um tema relevante para a comunidade cientifica e profissional
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que atua na area de conservagao patrimonial. Para enfrentar de maneira abrangente
e precisa as complexidades inerentes ao retrofit energético, torna-se imperativo adotar
abordagens inovadoras que aproveitem os avancos tecnolégicos disponiveis. E nesse
contexto que o Building Information Modeling (BIM) pode facilitar o processo, n&o
apenas viabilizando a representagédo digital precisa de estruturas histéricas, mas
também potencializando a avaliagdo e o aprimoramento da eficiéncia energética
dessas edificagdes.

Desde a sua origem, o BIM tem sido empregado com o propoésito de otimizar
as etapas de concepcado e gestdo de novas edificacbes (Sacks et al., 2021). Os
ganhos proporcionados pelo BIM no ambito de novos projetos sao reconhecidos entre
os profissionais das areas de Arquitetura e Engenharias. No entanto, subsistia uma
significativa demanda por uma abordagem analoga que direcionasse sua aplicagao
para a gestao e o desenvolvimento de projetos de retrofit e requalificagao voltados as
edificagdes historicas.

O Heritage Building Information Modeling (HBIM) surge para sanar essa
demanda, atendendo a necessidade de conservagdo de estruturas patrimoniais.
Segundo Tolentino (2018), HBIM nada mais é que a extensao do conceito BIM para
as edificacboes histéricas e objetiva a documentagdo, a analise e a conservagao
dessas edificagdes.

Segundo Dore e Murphy (2012), o HBIM é um processo que utiliza uma
abordagem de engenharia reversa para recriar digitalmente edificagdes historicas.
Inicialmente, elementos arquiteténicos sao identificados por meio de técnicas como
varredura a laser ou fotogrametria, e os dados obtidos sao integrados a elementos
paramétricos, resultando na criagdo de um modelo digital. Esse procedimento nao
parte de projetos ou modelos preexistentes, mas se baseia em tecnologias de
levantamento que capturam as caracteristicas fisicas e geométricas da construcao.
Assim, gera-se um modelo geométrico abrangente que incorpora informagdes
detalhadas, como materiais e processos construtivos. Quando projetos originais estéao
disponiveis, essas tecnologias podem ser integradas as informagbes existentes,
enriquecendo o modelo digital. Contudo, mesmo na auséncia de registros historicos,
as técnicas avangadas de levantamento permitem criar modelos precisos e confiaveis,
garantindo tanto a preservagdo quanto o entendimento do valor histérico e

arquiteténico da edificacao.
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A criacdo de modelos digitais apresenta uma complexidade unica quando se
trata de conservar edificios histéricos. Isso envolve considerar diversos elementos,
como a evolugao ao longo do tempo, os métodos e sistemas construtivos utilizados, a
composi¢cdo dos materiais empregados, as técnicas artesanais utilizadas e a vasta
gama de particularidades ligadas a aspectos sociais, culturais e regionais. Esses sao
considerados dados de natureza nao geomeétrica que precisam ser representados no
modelo. Portanto, o modelo geométrico gerado € enriquecido com dados de natureza
nao geometrica (Moura e Costa, 2020).

O BIM vai além de uma ferramenta de modelagem tridimensional de edificios,
pois também é capaz de monitorar, gerir e manipular informacgdes diversas, com vistas
a ter impacto no conforto do utilizador final, na gestado da edificagdo e até mesmo no
desenvolvimento urbano. Alinhando tecnologia e processos, o BIM propicia a criagéo
de representacgdes digitais precisas e ricas em informacgdes, ndo apenas da geometria
das edificagbes, mas também de dados relevantes que permeiam todo o ciclo de vida
de um empreendimento (Isayeva, 2018).

O desenvolvimento de edificios que sejam eficientes em termos energéticos é
um processo complexo que demanda a colaboracgéo de varios especialistas, cada um
com suas proprias habilidades e perspectivas. Para edificios novos, ja concebidos
desde a fase inicial do projeto em BIM, 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. Uma variedade consideravel
de fatores, desde o clima local onde o edificio esta situado até as propriedades
térmicas dos materiais de construgdo adotados, influenciam diretamente o
comportamento térmico da construgao.

A modelagem energética denominada Building Energy Modeling — BEM ¢ a
analise do desempenho energético do edificio por meio da simulacdo que utiliza
critérios pré-estabelecidos descrevendo a composicao e utilizagao do edificio (Gerrish
et al., 2017).

Para Kamel e Memari (2019), o BIM desempenha um papel significativo na
modelagem, simulacdo e gestdo de dados energéticos, principalmente por sua
habilidade em simplificar a manipulagcdo de informacdes. Isso pode resultar na
automatizagado da modelagem energética, na melhoria da visualizagéo dos resultados,

na capacidade de armazenar e estruturar novos dados de construgido e, de maneira
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especial, na incorporagao de informagdes em tempo real para manter um modelo de
energia atualizado.

Para novas edifica¢des, a modelagem energética permite antecipar a utilizagao
e 0 padrao de comportamento do edificio, efetuar estimativas e comparagdes do
desempenho entre diferentes propostas de projeto, além de identificar possiveis
modificagdes que contribuam para a redugdo do consumo energético (Betim, 2022).
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 alteragdes
e a obtencdo de economias energéticas substanciais. Contudo, busca-se nessa
pesquisa, entender as possibilidades da aplicacao do BIM e do BEM em edificacdes
ja consolidadas e com peculiaridades inerentes ao valor histérico.

Aprimorar a eficiéncia energética de edificios ja construidos € um processo
desafiador, devido as propriedades fisicas praticamente imutaveis. O uso do BIM para
avaliar o desempenho energético desses edificios permite, por meio de simulagdes,
contrastar o desempenho atual com o projetado para uma renovagéao, possibilitando
identificar as opgdes de intervengao mais eficazes (Pereira et al., 2021).

O diferencial do BIM reside na qualidade e na quantidade de dados que podem
ser inseridos no modelo de engenharia reversa, o que permite simulagdes mais
condizentes com a realidade. Esta abordagem meticulosa contribui para intervengdes
mais assertivas na edificagcdo, reduzindo potencialmente danos ao patriménio
historico. Além disso, o BIM possibilita uma gestao energética pos-retrofit mais eficaz,
facilitando a atualizacédo do sistema energético instalado e permitindo a reanalise das
demandas a qualquer momento. Esta capacidade de gestédo continua contribui para a
manutengao da eficiéncia energética ao longo do tempo, proporcionando beneficios
duradouros para as edificagdes historicas.

Nesse contexto, este trabalho busca contribuir na area de eficiéncia energética
de edificagdes histdricas, investigando e compreendendo as potenciais aplicagdes do
HBIM e do BEM para proporcionar solugdes integradas e sustentaveis no desafio de
harmonizar a preservacao do patriménio histérico com as demandas urgentes de

eficiéncia energética.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertagcao é investigar a viabilidade da utilizagdo do
HBIM na andlise energética de edificagdes histéricas por meio da integragao HBIM e
BEM.

Para que o objetivo geral seja alcangado, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

i.  Identificar as principais praticas, desafios e avangos na integracdo de HBIM e
BEM, com foco na analise energética de edificagdes historicas;

ii. Aplicar as principais praticas identificadas em um estudo de caso de uma
edificacdo modernista brasileira que ja possui etiqueta de eficiéncia energética,
fazendo um recorte para a analise da envoltoria;

iii.  Avaliar se a metodologia baseada na simulagdo computacional a partir de um
modelo HBIM pode reproduzir os resultados obtidos pelo método prescritivo de
etiquetagem, conforme indicado pelo RTQ-C (Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de

Servico e Publicas).

1.2 METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos, foi desenvolvida uma analise abrangente da
literatura cientifica sobre o tema por meio de uma Revisao Sistematica de Literatura.
Essa etapa visa identificar as melhores praticas, os softwares mais utilizados, os
desafios recorrentes e as potencialidades destacadas por outros autores. Com base
nos achados da literatura, busca-se aplica-los a uma edificagao historica brasileira que
ja foi etiquetada pelo sistema de etiquetagem e avaliacado energética (PBE Edifica). O
estudo de caso sera desenvolvido no bloco referente ao projeto original da Escola de
Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais, um edificio modernista que ja
possui a certificacao do PBE Edifica.

O estudo de caso concentra-se exclusivamente na analise energética da
envoltéria da edificagdo, pois a envoltoria representa um dos principais fatores que
influenciam o desempenho térmico e a eficiéncia energética de um edificio. A troca de
calor entre os ambientes interno e externo ocorre majoritariamente por meio da

envoltéria, sendo determinante para a demanda energética de climatizagao (Sirtuli,
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Dias e Rodrigues, 2022). Além disso, a envoltéria é a parte mais complexa na
modelagem da Escola de Arquitetura, o que pode gerar desafios especificos de
interoperabilidade entre HBIM e BEM, tornando essa investigagao particularmente
relevante para a avaliagao da aplicabilidade dessas ferramentas na analise energética
de edificacdes historicas.

A edificagao foi etiquetada pelo método prescritivo, conforme indicado pelo
RTQ-C (BRASIL, 2010), recebendo nota C para a envoltoria. Assim, o estudo busca
avaliar se a metodologia baseada na simulagdo computacional a partir de um modelo
HBIM pode reproduzir os resultados obtidos pelo método prescritivo, conforme
indicado pelo RTQ-C (BRASIL, 2010).

Para isso, o modelo HBIM sera exportado em formatos compativeis com o
Energy Plus, permitindo a simulacdo computacional da envoltoria. O objetivo é
verificar a viabilidade desse processo e, comparar os resultados obtidos com a
etiqueta ENCE existente.

A pesquisa pode ser classificada quanto a abordagem, a natureza, aos

objetivos e aos procedimentos (Silveira e Cordova, 2009) como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Classificagao do tipo de pesquisa desenvolvida na dissertagao.

QUALITATIVA

A ABORDAGEM

QUANTITATIVA

A NATUREZA APLICADA

CLASSIFICAGAO DA AOS OBJETIVOS EXPLORATORIA
PESQUISA

BIBLIOGRAFICA

AOS PROCEDIMENTOS DOCUMENTAL

ESTUDO DE CASO

Fonte: Adaptado de Silveira e Cérdoba, 2009.
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Quanto a forma de abordagem a pesquisa é tanto qualitativa quanto
quantitativa. Qualitativa porque aprofunda-se na compreensao da utilizagédo do BIM
para a eficiéncia energética de edificagdes histéricas a partir de dados ndo métricos,
como os valores culturais intangiveis de preservagédo patrimonial, por exemplo. E,
quantitativa pois utiliza-se de comparagdes métricas de consumo energético, de
medigOes de propriedades térmicas, entre outros.

Quanto a natureza, esta pesquisa caracteriza-se por ser aplicada, pois objetiva-
se gerar conhecimentos que devem ser empregados nos projetos de retrofit
energético de edificagdes historicas, dirigidos a uma busca geral na diminuicao do
consumo energético das edificagdes e, consequentemente, auxiliando na redugao da
emissao de gases de efeito estufa na atmosfera.

Quanto aos objetivos, a pesquisa € exploratoria, pois, através da pesquisa
bibliografica e documental e das analises efetuadas no estudo de caso, busca-se
compreender como o BIM pode auxiliar na eficiéncia energética de edificagbes
histéricas.

Por fim, quanto aos procedimentos metodoldgicos, a pesquisa caracteriza-se
por ser:

e Bibliografica, devido a fundamentagédo tedrica e a revisdo sistematica de
literatura;

e Documental, pois se propde a analisar documentos relacionados a edificacao
do estudo e caso;

e Estudo de caso, pois propde investigar e caracterizar uma edificagao histérica
brasileira, quanto ao uso do HBIM e BEM para a analise da eficiéncia
energética de sua envoltoria.

Para se alcancar os objetivos da pesquisa foram realizados os procedimentos

metodologicos apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

INVESTIGAR A VIABILIDADE DA
UTILIZAGAO DO HBIM NA ANALISE

ENERGETICA DE EDIFICAGOES
HISTORICAS POR MEIO DA
INTEGRAGAO HBIM E BEM

APLICAGAO DAS PRINCIPAIS PRATICAS EM UM
ESTUDO DE CASO DE EDIFICAGAO MODERNISTA
BRASILEIRA ETIQUETADA, COM FOCO NA ANALISE
DA ENVOLTORIA

IDENTIFICAR AS PRINCIPAIS PRATICAS,
DESAFIOS E AVANGOS NA INTEGRAGAO
DE HBIM E BEM

REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

ESTUDO DE CASO

INVESTIGAGAO PRELIMINAR DE EXISTENCIA

l. DE RSL QUE RESPONDE A SEGUINTE |.  PESQUISA PRELIMINAR SOBRE A EDIFICAGAO;
PERGUNTA: QUAIS AS CONTRIBUIGOES DO
BIM PARA A EFICIENCIA ENERGETICA DE DIAGNOSTICO DO ESTADO DE CONSERVAGAO DO
EDIFICACOES HISTORICAS? Il.  BLOCO E COLETA DE INFORMAGOES PERTINENTES A

ANALISE DA ENVOLTORIA;

SELEGAO DOS ARTIGOS PARA O PORTIFOLIO m

Il BIBLIOGRAFICO; DESENVOLVIMENTO DO HBIM NO REVIT;

TENTATIVA DE SIMULAGAO TERMICA DA ENVOLTORIA AVALIAR SE A SIMULAGAQ

Ill.  ANALISE BIBLIOMETRICA; COMPUTACIONAL VIA HBIM
V. ?4:3 5212'?.2?3? COM O ENERGY PLUS A PARTIR DO REPRODUZ 02 RESULTADOS DO

METODO PRESCRITIVO DO RTQ-C
IV. ANALISE SISTEMATICA DOS ARTIGOS.

Fonte: A autora.

A Revisdo Sistematica de Literatura foi desenvolvida utilizando o Método
Proknow-C, que é detalhadamente descrito na se¢éo 3.2.2. Para o Estudo de Caso, é
empregado o software Autodesk Revit para a modelagem HBIM, amplamente
reconhecido na literatura como uma das ferramentas mais utilizadas para esse tipo de
aplicacdo. Para a analise energética, utiliza-se o EnergyPlus, recomendado em
diversos estudos relacionados. Durante todo o processo, as dificuldades encontradas

serao registradas e analisadas.

O processo do estudo de caso sera dividido em quatro etapas principais:
i. Pesquisa preliminar sobre a edificagao;

ii. Diagndstico do estado de conservagao do bloco e coleta de informacdes
pertinentes a analise da envoltéria;

iii. Desenvolvimento de um modelo HBIM da edificacdo no software Revit
(versao 2025), com foco em informacbes pertinentes a analise da
envoltéria, documentando os desafios relacionados a modelagem;

iv. Simulagao térmica da envoltéria da edificagdo utilizando o Energy Plus

(versao 23.2) a partir do modelo HBIM produzido no Revit.
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Em todo o processo de modelagem e simulacéo, foi avaliada a adequabilidade
da integracao entre HBIM e BEM para a analise da eficiéncia energética da envoltoria

de edificacdes histéricas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O trabalho estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 1, intitulado
Introducado, apresenta o tema proposto, contextualizando-o. Nele, sdo definidos o
escopo do estudo, os objetivos e a metodologia adotada.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica, abordando os principais
conceitos que sustentam este trabalho. Sdo discutidos temas relacionados ao
patrimdnio historico; a eficiéncia energética das edificagdes, destacando a analise da
envoltoéria; e ao BIM.

O Capitulo 3 apresenta a Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) focada em
identificar as principais praticas, desafios e avangos na integracdao de HBIM e BEM.

O Capitulo 4 descreve o Estudo de Caso da Escola de Arquitetura da UFMG,
onde foram realizadas a modelagem HBIM e a simulagdo térmica da envoltéria da
edificacéo.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais deste trabalho,
estabelecendo a relagao entre o objetivo geral inicialmente proposto e os resultados
obtidos, além de oferecer recomendacgdes para pesquisas futuras.

Ao final, séo incluidas as Referéncias utilizadas na pesquisa e os Apéndices.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A preservagao do patriménio histérico € um desafio multidisciplinar que busca
garantir a conservagao de seus valores historicos e culturais, ao mesmo tempo em
que se adequa as demandas contemporaneas de uso e desempenho. Nesse contexto,
a eficiéncia energética destaca-se como uma prioridade, devido a necessidade de
avaliar e otimizar o comportamento térmico das edificagcdes historicas, com especial
atencao a envoltoria, elemento principal responsavel pelas trocas de energia entre o
ambiente interno e externo.

O uso do BIM, em suas variantes HBIM e BEM, configura-se como uma
metodologia estratégica nesse processo, ao viabilizar a modelagem detalhada, a
simulacdo energética e a integracdo de dados, contribuindo para intervengdes mais
eficientes e embasadas.

Este capitulo apresenta os fundamentos conceituais que sustentam a estrutura
tedrica da pesquisa, proporcionando o embasamento necessario para a compreensao

das etapas seguintes do estudo.

2.1 PATRIMONIO HISTORICO

De acordo com Ghirardello e Spisso (2008), patrimbnio abrange tanto bens
materiais quanto imateriais, sejam eles naturais ou construidos, que pertencem a um
individuo ou a uma comunidade. O conceito de patriménio inclui elementos tangiveis,
como objetos, edificacbes e ambientes, assim como aspectos intangiveis,
relacionados a saberes, oficios, celebracdes e expressoes artisticas e culturais.

O patrimbénio arquitetdbnico pode ser entendido como o conjunto de bens
culturais edificados que devem ser preservados como legado para as geracgdes
futuras, uma vez que possuem singularidades culturais capazes de oferecer uma
compreensao mais ampla da histéria humana (Ghirardello e Spisso, 2008). A Carta
de Veneza, um documento internacional que define principios para a conservagao e
restauracdo de monumentos e sitios histéricos, estabelece que um monumento
historico é toda criagdo arquitetdnica que testemunha uma civilizagao especifica, uma
evolugao significativa ou um acontecimento historico relevante (Carta de Veneza,
1964).
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A preservagao, segundo Ghirardello e Spisso (2008, p. 14), consiste na
“manutencédo de um bem no estado fisico em que se encontra e na desaceleragéo de
sua degradagao, visando prolongar e salvaguardar o patriménio cultural”. Além de
assegurar a transmissao da histéria humana as geragdes futuras, a preservacgao de
bens historicos reduz a necessidade de novas construgcdes, diminuindo assim o
impacto ambiental.

O tombamento, por sua vez, € um conjunto de ag¢des realizadas pelo poder
publico com o objetivo de proteger e preservar bens histéricos, impedindo sua
descaracterizagao ou destruicdo por meio de dispositivos legais e promovendo seu
uso pleno. O tombamento pode ser parcial ou integral, abrangendo aspectos como
volumetria, fachada ou elementos especificos, e pode ocorrer em niveis internacional,
nacional, estadual ou municipal (Ghirardello e Spisso, 2008).

Bens tombados podem ser modificados conforme o grau de protegcéao
estabelecido, utilizando metodologias de intervengdo adequadas a cada caso. Nesse
sentido, muitos termos sdo usados de forma analoga inadequadamente para se referir
a intervencdes em edificios existentes: restauracdo, reconstrucdo, reabilitacéo,
requalificacao, retrofit, dentre outras.

Daudén (2020) observa que todas essas praticas fazem parte da atuacgao
arquiteténica, pois demandam reflexbes especificas sobre o desenho durante a
intervencao. A autora distingue o termo "restauro” dos demais, argumentando que ele
€ uma disciplina autébnoma, fundamentada desde o século XIX, voltada
exclusivamente a preservagdo do patriménio cultural. A restauracdo busca
restabelecer o estado original de um bem, corrigindo danos causados pelo tempo ou
por intervencdes humanas que tenham comprometido suas caracteristicas. Esse
processo garante a permanéncia de um testemunho fisico e auténtico de épocas
passadas, sendo orientado por diretrizes estabelecidas em cartas patrimoniais.

Os outros termos, em geral, referem-se a transformacdées do objeto para
adequa-lo as necessidades contemporéneas. Algumas dessas praticas possuem
defini¢gdes especificas:

« Reconstrugao: Conforme a Carta de Burra (1980), € o restabelecimento fiel de
um estado anterior conhecido de um bem, permitindo o uso de materiais novos
ou antigos, ainda que diferentes dos originais.

« Reabilitagao: Refere-se a intervengcbes que envolvem mudangas no uso

original do programa de um edificio existente (Tofani, 2023).
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« Requalificagdo: E um processo que destaca os atributos do bem, promovendo
alteracdes significativas em seus aspectos objetivos e/ou subjetivos de uso
(Tofani, 2023).

Tanto a reabilitagdo quanto a requalificacdo tém como objetivo comum a
conservagdo e o uso sustentavel de bens culturais construidos que estao
subutilizados, degradados ou em estado de deterioragao social.

O termo retrofit, por sua vez, foi incorporado ao contexto da preservacido como
uma pratica que adapta edificagdes histéricas as demandas dos usuarios
contemporaneos. Esse processo inclui a aplicacdo de tecnologias modernas, como
sistemas de automacao, eficiéncia energética, dados, protecao contra incéndio e
melhorias em instalagbes elétricas e hidraulicas. Também engloba a renovacéo de
materiais e revestimentos, prolongando a vida util das edificagdes e preservando ao
maximo suas caracteristicas originais (Guimaraes, 2017).

De forma geral, todas essas intervencdes podem ser vistas como instrumentos
para promover a sustentabilidade das edificagdes. Ao prolongar o ciclo de vida dos
edificios existentes e revitalizar seu entorno urbano, essas praticas evitam demolicoes
desnecessarias e reduzem o consumo de energia e de matérias-primas associadas a

construcao de novas estruturas (Guimaraes, 2017).

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA DAS EDIFICAGOES

A eficiéncia energética de um edificio esta diretamente relacionada ao seu
comportamento térmico, uma vez que grande parte do consumo de energia destina-
se a manter condi¢gdes de conforto no ambiente interno. Esse comportamento resulta
da interacdo entre o meio externo, os espacos internos e os elementos construtivos,
incluindo materiais e sistemas técnicos adotados (ABDI, 2017).

Para minimizar o uso de energia, € essencial que os edificios aproveitem ao
maximo 0s recursos naturais, como ventilagéo e iluminagao, além das propriedades
térmicas dos materiais construtivos. A escolha adequada desses materiais e solugcdes
arquitetbnicas, considerando o clima local, reduz a necessidade de sistemas
mecanicos de climatizagdo, promovendo maior eficiéncia energética (Frota e Schiffer,
2001).

Entre os principais fatores que influenciam a eficiéncia energética, destacam-

se as propriedades térmicas da envoltéria da edificacdo, composta por paredes,
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coberturas e pisos. O isolamento térmico reduz a troca de calor entre o edificio e 0
ambiente externo, enquanto a inércia térmica permite armazenar calor, ajudando a
manter a temperatura interna estavel e amenizando variagdes bruscas de calor e frio
(Isolani, 2008). Além dessas caracteristicas construtivas, os sistemas de climatizagéo
e iluminacdo representam os principais consumidores de energia nos edificios
(Coelho, 2020).

Renou-Maisant, Abdesselam e Bonnet (2022) ressaltam que a compreenséao
da eficiéncia energética deve levar em conta fatores como a capacidade energética
do pais, suas condigdes climaticas, politicas publicas e a evolugado historica das
construgcdes. Assim, cada pais desenvolve estratégias especificas para melhorar o
desempenho energético das edificagdes.

A eficiéncia energética pode ser aprimorada de duas formas: pela redugéo do
consumo ou pelo uso mais eficiente da energia disponivel, por meio de tecnologias e
materiais de alto desempenho. No caso de edificagdes histéricas protegidas, qualquer
intervencao deve ser compativel com o grau de preservacgéao exigido.

A etiquetagem de eficiéncia energética em edificagbes tem se consolidado
globalmente. No Brasil, o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacbes (PBE
Edifica) estabelece diretrizes para a classificacdo de edificagcbes quanto ao
desempenho energético. A Instrugdo Normativa do Inmetro (INI-C) define os critérios
e métodos para essa avaliacdo, resultando na emissao da Etiqueta Nacional de
Conservacéo de Energia (ENCE) (Muta, 2022).

A INI-C foi desenvolvida a partir de pesquisas do Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificagdes (Procel Edifica) em colaboragao com o Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagbes (CB3E). Seu objetivo é aprimorar
os métodos de avaliagdo e classificagcdo da eficiéncia energética de edificagdes
comerciais, de servigos e publicas (Muta, 2022).

A etiquetagem segue regulamentos técnicos do Inmetro e avalia o desempenho
térmico da envoltéria, bem como o consumo de energia primaria dos sistemas e
equipamentos, como climatizagdo, iluminagédo e aquecimento de agua. A INI-C utiliza
um método simplificado, com modelos especificos para edificacbes climatizadas
artificialmente e para aquelas ventiladas naturalmente ou em sistema hibrido (Muta,
2022).

A avaliagdo compara o consumo energético da edificagao real (CEP, real) com

o de uma edificagao de referéncia (CEP, ref), correspondente a classe D de eficiéncia
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energética. A classificagao pode ser efetuada por meio de simulagdo computacional,
utilizando softwares como o EnergyPlus, que mensuram o0 consumo energético e
aplicam critérios normativos para definir a classe da edificagdo (Muta, 2022).

ApOs a analise, a ENCE pode ser emitida para edificacbes em fase de projeto
ou ja construidas. Para obté-la, é necessario contatar um Organismo de Inspecéo
Acreditado (OIA) pelo Inmetro. No entanto, a avaliagdo energética € um processo
complexo, e o numero de OlAs disponiveis ainda é reduzido (Gomes, 2017).

A etiquetagem pode ser realizada por dois métodos: prescritivo ou por
simulagdo. Embora o método prescritivo seja amplamente utilizado, ele apresenta
limitagdes por basear-se em indices que nem sempre refletem o consumo real de
energia (Melo, 2012). Ja o método de simulacdo computacional oferece resultados
mais precisos, mas exige maior conhecimento técnico, tempo e informacdes
detalhadas do projeto, tornando-o mais oneroso.

O método por simulagdo possui alguns pré-requisitos especificos para o
programa e para o arquivo climatico a ser utilizado. O programa deve estar validado
pela norma ASHRAE Standard 140, simular todas as horas do ano e permitir a
modelagem de multi-zonas térmicas, entre outros (BRASIL, 2022). Em relagdo ao
arquivo climatico, o regulamento estabelece que ele deve, no minimo, conter “valores
horarios para todos os parametros relevantes requeridos pelo programa, e (...) ser
representativo da Zona Bioclimatica onde o projeto sera locado (...)” (BRASIL, 2022,
Anexo C.l, p. 106). Além disso, recomenda-se a utilizagdo de arquivos climaticos
disponibilizados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos ou de arquivos
validados por um laboratério de referéncia (BRASIL, 2022).

Em edificacdes histéricas, eventuais intervengdes precisam conciliar eficiéncia
energética com a preservagao dos valores historicos e culturais. Roberti et al. (2015,
2017) destacam que algumas estratégias podem ser aplicadas a qualquer edificagao
historica, enquanto outras exigem analises caso a caso para garantir solugdes
compativeis com suas caracteristicas especificas.

Intervengdes para melhoria do desempenho energético em edificios histéricos
devem ser cuidadosamente avaliadas, pois podem envolver altos custos e
complexidade técnica. E fundamental uma abordagem holistica da edificacdo para
alcangar resultados satisfatorios (Japiassu, 2019). Nesse contexto, o uso do BIM pode
facilitar a analise energética de edificacbes existentes, mesmo aquelas com restricdes

de intervengao devido a protec¢ao patrimonial.
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2.3 BUINDING INFORMATION MODELING (BIM)

BIM pode ser compreendido como uma tecnologia de modelagem e um
conjunto de processos voltados para a criagdo, comunicacédo e analise de modelos
digitais da construgcdo. Esses modelos representam elementos da edificagdo e
incorporam dados sobre suas caracteristicas geométricas, materiais, comportamento
e localizagdo no projeto (Sacks et al., 2021). Além disso, o BIM pode ser interpretado
sob trés perspectivas: como um produto, uma tecnologia da informagdo ou um
requisito para o gerenciamento de instalagées (Dantas, 2022).

Para Succar (2009), BIM é um conjunto interativo de politicas, processos e
tecnologias gerando uma metodologia para gerenciar dados essenciais de projeto em
formato digital durante todo o ciclo de vida de uma edificagao.

O BIM tem revolucionado a concepgao e execugao de projetos ao viabilizar a
gestdo de dados da edificacdo por meio de um modelo digital tridimensional.
Diferentemente dos sistemas Computer Aided Design (CAD) — projeto assistido por
computador, que representam elementos construtivos através de pontos, linhas e
formas bidimensionais, o BIM utiliza objetos digitais que incorporam informagdes
detalhadas sobre os componentes que representam, incluindo aspectos como custo,
fabricante, modelo, material, poténcia e vazao, entre outros. A capacidade de vincular
dados aos elementos do modelo digital € um dos principais diferenciais do BIM
(Dantas, 2022).

O BIM viabiliza a visualizagao dos estudos preliminares e possibilita a avaliagao
de aspectos como eficiéncia energética, conforto térmico e acustico, seguranga contra
incéndios, estrutura, custos e viabilidade construtiva. Além disso, permite a
colaboracao simultanea entre diferentes especialidades e o gerenciamento de dados
ao longo do ciclo de vida da edificagao, reunindo disciplinas e sistemas em um modelo
unico que favorece a colaboragao eficiente (Khudhair, 2021). Durante a execugao,
auxilia construtores e subcontratados na compreenséao precisa das tarefas, reduzindo
erros e desperdicios. Sua aplicagao pode ocorrer em qualquer fase da construgao,
desde o projeto até a operagao e manutencgao da edificagao (Panteli, Kylili e Fokaides,
2020).
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2.3.1 Dimensoes BIM

As dimensdes do BIM representam niveis adicionais de informagado que
enriquecem o modelo digital, proporcionando uma compreensdo mais profunda do
projeto a medida que novas informagbdes sao incorporadas. Devido a continua
expansdo de suas aplicagdes, alguns autores descrevem o BIM como um conceito
“nD”, destacando sua capacidade de integrar multiplas informagdes e usos (Hussain
e Erzaij, 2020). Embora n&o haja consenso sobre um limite maximo de dimensdes, a
literatura ja menciona até dez delas.

A Figura 3 ilustra a sequéncia de dimensdes ao longo da cadeia de produgao
BIM.

Figura 3 — Dimensbes BIM.
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Fonte: Almeida, M. (Linkedin Prof. Dra. Maria Almeida).

A 1D corresponde a implementacao de protocolos BIM. A 2D refere-se a
introducao de fluxos de trabalho colaborativos. A 3D esta relacionada a modelagem
digital parametrizada, captura da realidade e compatibilizacdo entre diferentes
especialidades. A 4D incorpora o fator tempo, permitindo a visualizacdo do
cronograma da obra e o gerenciamento de riscos. A 5D agrega informacgdes de custos,
associando cada elemento do modelo a dados financeiros, como orgamento, origem,
instalagdo e manutencao. A 6D aborda a eficiéncia energética e a sustentabilidade,
considerando aspectos ambientais, econémicos e sociais. A 7D foca na gestéo e
manuten¢do do edificio ao longo de seu ciclo de vida (Facility Management). A 8D
esta ligada a seguranga do trabalho, promovendo praticas para a reducédo de
acidentes. A 9D diz respeito a construgcao enxuta (Lean Construction), otimizando e
racionalizando processos por meio da digitalizagédo. Por fim, a 10D tem como objetivo
a industrializacdo da construgdo, impulsionando a produtividade do setor com a

integracao de novas tecnologias digitais (Betim, 2022; Sacks, 2021).
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2.3.2 Nivel de desenvolvimento

Um modelo BIM abrange uma ampla variedade de elementos, incluindo
informagdes graficas, como volume e dimensbes, e dados nao graficos, como
composicao, fabricante e custos. O produto entregue depende das demandas e das
diferentes etapas do projeto, de acordo com o nivel de informag&o exigido. Um nivel
de informagcdo bem definido auxilia no planejamento e na extracdo eficaz de
informacdes do modelo.

De acordo com Djukic, Caires e Lino (2024), a gestdo do nivel de
desenvolvimento e da qualidade das informagdes é fundamental, pois a precisdo de
qualquer analise depende diretamente da qualidade dos dados. O uso de informacgdes
adequadas nao apenas previne a geragao excessiva ou insuficiente de dados, mas
também facilita a automacao dos controles.

A norma ABNT NBR ISO 19650-1 (2022) destaca que, antes de considerar a
informagdo em si, é essencial compreender o motivo de sua necessidade. Ela
identifica quatro fatores principais: objetivo (necessidade a ser atendida), conteudo
(tipo de informacéo, seja geral, geométrica ou alfanumérica), forma (maneira como a
informagéo é apresentada, como um desenho) e formato (cédigo utilizado, como o
IFC).

Nesse contexto, um aspecto importante € o “nivel de desenvolvimento” ou
“nivel de informagao”. Durante muito tempo, os termos Level of Detail (LoD) e Level
of Development (LOD) foram utilizados de maneira equivocada. E fundamental
esclarecer que o nivel de detalhe (LoD) € uma medida quantitativa, pressupondo que
todas as informacdes fornecidas séo relevantes e confiaveis. Por outro lado, o nivel
de desenvolvimento (LOD) assegura a confiabilidade das informacgdes, garantindo
uma saida de dados precisa (Djukic, Caires e Lino, 2024).

Para evitar confusbes entre os termos, foi introduzido o conceito de Nivel de
Necessidade de Informacao (Level of Information Need), ou resumidamente Level of
Information (LOI), que se concentra apenas nos dados necessarios para a execugao
de uma tarefa especifica, como a analise energética, por exemplo (Djukic, Caires e
Lino, 2024).

Conforme a norma ABNT NBR ISO 19650-1 (2022), o nivel de necessidade de

informacao é definido pela quantidade minima de dados necessarios para atender aos



34

requisitos relevantes, sendo que qualquer informagdo além disso é considerada
desperdicio.

Nao existe uma definicdo global para os niveis de LOD. A classificagdo mais
amplamente adotada foi sugerida pelo American Institute of Architects (2013) —
Instituto Americano de Arquitetura. O AlA definiu cinco niveis de LOD no documento
“Project Building Information Modeling Protocol Forms”:

¢ LOD 100 — Definigao do produto — Estudo Preliminar;

¢ LOD 200 — Defini¢do do produto — Anteprojeto;

e LOD 300 - Defini¢do do produto — Projeto Legal;

¢ LOD 350 - Identificagao e solugao de interfaces — Projeto Basico;

¢ LOD 400 - Projeto de detalhamento de especialidades — Projeto Executivo;

¢ LOD 500 — Pds-entrega da obra — Obra concluida (As Built).

A norma internacional ISO 19650 (2018) € composta por seis partes, das quais
apenas as duas primeiras foram traduzidas para o portugués (ABNT NBR ISO 19650-
1 e 19650-2). AISO 19650 (2018) estabelece diretrizes para a gestao de informagdes
no ciclo de vida de edificios com BIM. Nao mais é definido niveis de desenvolvimento
e sim niveis de informacgao para as diferentes fases do projeto: LOI 100 (informagdes
minimas para fases iniciais), LOI 200 (detalhamento para estudos preliminares), LOI
300 (especificagbes técnicas para o projeto detalhado) e LOI 400 (detalhes
necessarios para fabricagdo e montagem).

Modelos voltados para edificagdes historicas, geralmente construidos por meio
de engenharia reversa, tendem a ter um alto nivel de informagdao. Quanto mais
proximo o modelo estiver do nivel as-built, mais precisas serdo as analises de
incompatibilidades entre as propostas de projeto e as restricdes de preservagao da

edificacao histdrica.

2.3.3 Interoperabilidade

Sacks et al. (2021) definem interoperabilidade como a capacidade de diferentes
softwares trocarem dados e, simultaneamente, contribuirem de forma conjunta para o
desenvolvimento de um trabalho. Segundo os autores, nenhum software é capaz de
suportar, isoladamente, todas as tarefas associadas ao projeto, execucao e gestao de
uma construgdo. A interoperabilidade refere-se a transferéncia de dados entre

softwares sem que haja perdas ou prejuizos no conteudo, permitindo que todos os
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envolvidos no processo de concepgao, execucao e gestdo da edificagdo tenham
acesso e possam contribuir ao longo do desenvolvimento do trabalho (Sacks et al.,
2021).

Moura e Costa (2020) classificam os problemas de troca de informagdes em
trés dimensbes da interoperabilidade: semaéantica, tecnoldgica e de processo. A
interoperabilidade semantica é descrita como a capacidade de sistemas ou
ferramentas distintas compreenderem corretamente os significados dos dados
trocados entre eles. Em outras palavras, trata-se de garantir que as informacgdes
compartilhadas tenham significados consistentes e compreensiveis,
independentemente das diferengas entre sistemas ou formatos de dados. A
interoperabilidade tecnologica diz respeito as ferramentas, sistemas e métodos
empregados para capturar, modelar, armazenar e compartilhar informacdes
relacionadas ao edificio histérico. Ja a interoperabilidade de processos refere-se a
sequéncia de etapas e atividades realizadas para alcancar um objetivo especifico,
garantindo que as diversas fases de criagdo e uso dos modelos sejam harménicas e
que a informacgéo seja transferida de forma eficiente entre elas (Moura e Costa, 2020).

No que tange a interoperabilidade entre BIM e BEM, o compartilhamento de
informacdes entre as ferramentas de criacdo atualmente depende dos formatos
abertos de troca do IFC (/ndustry Foundation Classes) e do gbXML (Green Building
XML). O IFC foi concebido como um formato de arquivo digital aberto e neutro que
facilita a troca de informagdes entre diferentes aplicativos de software BIM (Kamel e
Memari, 2019). Ele representa de forma abrangente os elementos de construgéo e
suas propriedades, permitindo modelagem detalhada e colaboracgéo entre diferentes
plataformas de software. Em contrapartida, o gbXML é especificamente projetado para
fins de simulagdo de energia e pode armazenar uma ampla gama de informacgdes
necessarias para essa simulagio, tornando-o adequado para aplicagdes BEM. No
entanto, a integracado entre IFC e gbXML nao é direta devido as diferengas nas
abordagens de modelagem, linguagens e protocolos empregados por esses sistemas
(Kamel e Memari, 2019).

E importante notar que a transferéncia de informacdes de um programa de
modelagem BIM para um programa de simulagdo energética ocorre de forma
unidirecional. As ferramentas de simulagdo energética ndo tém a capacidade de

devolver as alteragbes feitas no modelo energético para o programa de criagéao.
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Assim, qualquer modificagao necessaria no modelo de simulagéo de energia deve ser
feita diretamente no aplicativo de projeto BIM (ABDI, 2017).

A complexidade da geometria em simulagdes digitais pode resultar em gargalos
computacionais (Panagiotidou e Korner, 2022). Modelos de simulagéo baseados em
BIM frequentemente geram contagens elevadas de poligonos, tornando as
simulagdes mais demoradas e dificeis de controlar. Ferramentas de simulacido de
desempenho de edificios (Building Performance Simulation) geralmente requerem
modelos com malha quadrada regular para tarefas como analise de luz natural,
dinamica de fluidos computacional ou simulagdes de seguranca. Além disso, sistemas
BIM e BEM podem empregar diferentes nucleos de geometria e dicionarios de dados,
impactando seu desempenho e a compatibilidade com diversas ferramentas (Costa e
Sicilia, 2022). Essas discrepancias nas estruturas de dados subjacentes podem
dificultar a troca eficiente de informagbes e a integragdo entre os dois sistemas,
complicando ainda mais o desafio da interoperabilidade. A tecnologia de big data pode
auxiliar na resolucao desses problemas, pois tem o potencial de cruzar informacdes
de diferentes fontes (Costa e Sicilia, 2022). Ainda segundo os autores, o proprio
modelo BIM deveria ser capaz de realizar essa tarefa por meio de dados
interoperaveis, mas ainda nao apresenta um desempenho completo e satisfatério
nesse aspecto.

Os desafios associados a interoperabilidade entre BIM e BEM refletem a
complexidade da integracdo de diferentes ferramentas e sistemas em um fluxo de
trabalho unificado. Embora existam padrées como o IFC e o gbXML, que buscam
facilitar essa comunicacao, as discrepancias nas abordagens de modelagem e nos
protocolos utilizados pelos diferentes softwares frequentemente resultam em perda de

dados e dificuldades na integracao.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DA FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A Fundamentacdo Teodrica apresentada buscou contextualizar os principais
conceitos relacionados ao patrimonio historico, a eficiéncia energética das edificagbes
e ao BIM. A seguir, a Revisdo Sistematica de Literatura aprofunda a discussao ao
investigar pesquisas ja realizadas sobre essa tematica, permitindo identificar lacunas

e oportunidades para o desenvolvimento do presente estudo.
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3 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) € o ponto de partida para a
construcdo do conhecimento deste trabalho, a fim de compreender o estado da arte
sobre o uso do BIM em analises energéticas de edificagdes historicas.

Os procedimentos necessarios para o éxito desta RSL foram divididos em
quatro etapas:

i. Investigagao preliminar de existéncia de RSL que responde a seguinte
pergunta: quais as contribuicdes do BIM para a eficiéncia energética de
edificagdes historicas?

ii. Selecgédo dos artigos para o portifolio bibliografico;

iii. Analise bibliométrica;

iv. Analise sistematica dos artigos.

3.1 INVESTIGAGCAO PRELIMINAR

Antes de iniciada a RSL, foi verificado nas bases de dados Web of Science
(Colecao Principal), Science Direct e Scopus se existe alguma RSL que buscou
responder a mesma pergunta de pesquisa alvo deste trabalho. A pesquisa foi feita no
dia 18 de maio de 2024, utilizando a seguinte estratégia de busca para as bases Web
of Science (Colecao Principal) e Scopus: (“BIM” OR “Building Information Modeling”
OR “BEM” OR “Building Energy Modeling” OR “HBIM” OR “Heritage Building
Information Modeling”) AND (“Historic” OR “Heritage”) AND (“Energy Efficiency” OR
“Energy Performance” OR “Energy Conservation”). Na Science Direct s6 € permitido
utilizar até 8 operadores booleanos. Portanto, optou-se por excluir as siglas BIM, BEM
e HBIM da busca.

A opgao por realizar a busca utilizando exclusivamente palavras-chave em
inglés se justifica pela abrangéncia e internacionalizagdo da literatura cientifica
disponivel nas bases de dados consultadas.

Para todas as bases de dados utilizou-se dois filtros: o filtro de pesquisa em
“topico”, que executa a busca no titulo, resumo e palavras-chave do autor, e o filtro
“Artigo de Revisao”. Nao foi utilizado filtro para restringir o ano das publicagoes.

Na Web of Science (Colegéao Principal) foram encontrados seis artigos de RSL;

na Science Direct, dois; e na Scopus, nove.
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Quadro 1 — Estratégia de Busca (Investigagcao Preliminar).

Conservation”)

Quantidade de
SEED AR Busca Realizada Filtros DR G artigos de RSL
Dados Busca
encontrados
(“BIM” OR “Building e Pesquisa em
Information Modeling” OR topico
“BEM” OR “Building Energy (Pesquisa
Web of | Modeling” OR “HBIM” OR no titulo,
Science | “Heritage Building Information resumo e
(Colecao | Modeling”) AND (“Historic” palavras- | 18/05/2024 6
Principal) | OR “Heritage”) AND (“Energy chave do
Efficiency” OR “Energy autor);
Performance” OR “Energy ¢ Artigo de
Conservation”) Revisao.
(“Building Information « Pesquisa no
Modeling” OR “Building &89
- titulo,
Energy Modeling” OR
o S , resumo e
Science Heritage Building Information palavras-
. Modeling”) AND (“Historic” 18/05/2024 2
Direct g , ) chave do
OR “Heritage”) AND (“Energy .
s - N autor);
Efficiency” OR “Energy Artiao d
Performance” OR “Energy * Rr Igo de
Conservation”) evisao.
(“BIM” OR “Building
Information Modeling” OR ¢ Pesquisa no
“BEM” OR “Building Energy titulo,
Modeling” OR “HBIM” OR resumo e
“Heritage Building Information palavras-
Scopus Modeling”) AND (“Historic” chave do 18/05/2024 9
OR “Heritage”) AND (“Energy autor);
Efficiency” OR “Energy ¢ Artigo de
Performance” OR “Energy Revisao.

Fonte: A autora.

Dentre os artigos encontrados nas trés bases de dados, alguns eram repetidos.

Apos filtra-los e remover as duplicatas, procedeu-se a anadlise dos titulos e dos

resumos, selecionando para leitura integral aqueles que pareciam apresentar uma

proposta similar a da RSL desenvolvida neste trabalho.

No Quadro 2, estdo relacionadas as referéncias de todos os artigos

encontrados na busca. Apenas o primeiro foi selecionado para a leitura integral.
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Quadro 2 — Artigos de RSL para verificagao de similaridade.

Artigos

Base de Dados

COSTA, A.; CUPERSCHMID, A.; NEVES, L. HBIM and BEM
association: Systematic literature review. Journal of Cultural Heritage, v.
66, 2024. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2024.01.008.
Acesso em 18 de maio de 2024.

Web of Science,
Science Direct e
Scopus

ALHAMMAD, M.; EAMES, M.; VINAI, R. Enhancing Building Energy
Efficiency through Building Information Modeling (BIM) and Building
Energy Modeling (BEM) Integration: A Systematic Review. Buildings, v.
14, 2024. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.3390/buildings14030581.
Acesso em 18 de maio de 2024.

Web of Science

SHEHATA, A. et al. Holistic SWOT based matrix of BIM adoption in
heritage green retrofitting processes. Architectural Engineering and
Design Management, 2024. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1080/17452007.2024.2337933. Acesso em 18 de
maio de 2024.

Web of Science

SUTHERLAND, N. et al. InfraRed Thermography and 3D-Data Fusion for
Architectural Heritage: A Scoping Review. Remote Sensing, v. 15, 2023.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.3390/rs15092422. Acesso em 18 de
maio de 2024.

Web of Science e
Scopus

FATHI, S. et al. Machine learning applications in urban building energy
performance forecasting: A systematic review. Renewable & Sustainable
Energy Reviews, V. 133, 2020. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2020.110287. Acesso em 18 de maio de
2024.

Web of Science,
Science Direct e
Scopus

BELLAGARDA, A. et al. Effectiveness of neural networks and transfer
learning for indoor air-temperature forecasting. Automation in
Construction, V. 140, 2022. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104314. Acesso em 18 de maio
de 2024.

Web of Science e
Scopus

CASINI, M. Extended Reality for Smart Building Operation and
Maintenance: A Review. Energies, v. 15, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/en15103785. Acesso em 18 de maio de 2024.

Scopus

LIAO, L. et al. Evaluation of Complexity Issues in Building Information
Modeling Diffusion Research. Sustainability, v. 14, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/su14053005. Acesso em 18 de maio de 2024.

Scopus

MOHANTA, A.; DAS, S. Causal Analysis of Slow BIM Adoption in
Eastern India with a Special Focus on Green Building Sector. Journal of
the Institution of Engineers, v. 103, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s40030-021-00561-w. Acesso em 18 de maio de
2024.

Scopus

KAMEL, E. A Systematic Literature Review of Physics-Based Urban
Building Energy Modeling (UBEM) Tools, Data Sources, and Challenges
for Energy Conservation. Energies, v. 15, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/en15228649. Acesso em 18 de maio de 2024.

Scopus

COSTA, G. et al. A catalogue of energy conservation measures (ECM)
and a tool for their application in energy simulation models. Journal of
Building Engineering, V. 29, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104314. Acesso em 18 de maio de
2024.

Scopus

Fonte: A autora.



40

O trabalho de Costa, Cuperschmid e Neves (2024) apresenta objetivos
parecidos a esta dissertacao, pois busca investigar como o HBIM (Heritage Building
Information Modeling) e o BEM (Building Energy Modeling) podem ser utilizados como
ferramentas eficazes de simulacdo computacional e como a associacdo de HBIM e
BEM tem sido feita. Porém, a proposta da RSL feita para esta dissertacdo de mestrado
se difere por se propor a investigar a producao cientifica sobre o uso do BIM em
analises energéticas de edificagdes histdricas. E uma proposta mais abrange e nio
focada apenas na agdo associada entre HBIM e BEM. Além disso, o processo
metodoldgico utilizado na RSL desses autores foi o método PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) e nao o ProKnow-C
(Knowledge Development Process — Construtivist), método escolhido para esta
pesquisa, portanto, o critério de inclusdo e exclusdo de material bibliografico foi
diferente.

Sendo assim, constatou-se que a RSL a que se propde o presente capitulo é
de relevancia para o meio cientifico e académico e fundamental para o

desenvolvimento sélido da base tedrica desta dissertagéo.

3.2 SELEGCAO DOS ARTIGOS PARA O PORTIFOLIO BIBLIOGRAFICO

Para que outros pesquisadores possam reproduzir a busca realizada nesta
pesquisa, € necessario esclarecer alguns pontos: a data em que a busca foi feita; o
processo metodolégico de selegcdo dos artigos; as bases de dados utilizadas e as
palavras-chave empregadas, juntamente com os operadores booleanos e os filtros

aplicados.

3.2.1 Data da pesquisa

Os procedimentos de busca descritos abaixo foram realizados em 23 de maio
de 2024.
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3.2.2 Processo metodolégico de sele¢ao dos artigos

Este estudo adotou o processo ProKnow-C (Knowledge Development Process
— Constructivist), que é um processo estruturado de construgao do conhecimento para
iniciar a pesquisa acerca de um tema a ser investigado (Ensslin et al., 2015; Afonso
et al., 2012; Vaz et al.,2013). Como os autores descrevem, o Proknow-C oferece uma
estratégia para a busca de artigos onde os trabalhos nao alinhados ou nao relevantes
sdo filtrados e descartados. A relevancia cientifica € definida pelo numero de citagdes
que um artigo recebeu. No final do processo, os artigos selecionados compordo o
portifolio bibliografico deste trabalho.

O método Proknow-C foi escolhido por ser considerado o mais adequado para
o problema de pesquisa a ser investigado. Como no Proknow-C a leitura sistematica
€ realizada antes do estabelecimento da relevancia do artigo, evita-se que bons
trabalhos sejam dispensados prematuramente. Por ser um tema emergente, muitos
artigos ainda n&do possuem grandes quantidades de citagbes e, devido a isso,
poderiam ser descartados se fosse utilizado so6 o critério de relevancia por numero de
citagdes, como em outros processos de seleg¢ao de artigos.

Carvalho et al. (2017) sugerem que, inicialmente, seja utilizado o filtro de
alinhamento dos titulos, no qual o pesquisador realiza uma leitura sistematica dos
titulos e decide se estdo ou ndo alinhados com o tema da pesquisa, descartando os
artigos com titulos nao alinhados. Posteriormente, é feita a filtragem pelo alinhamento
dos resumos dos artigos. Nesta revisao sistematica da literatura em particular, optou-
se por realizar a leitura sistematica dos titulos e dos resumos simultaneamente, devido
ao pequeno numero de artigos na amostra, que consiste em apenas 124 artigos no
banco de artigos bruto.

Dessa forma, o método de selecdo de artigos utilizado neste trabalho foi
adaptado. Nao houve perda no processo, uma vez que o filtro de leitura sistematica
de titulos e resumos aumenta as chances de incluséo de artigos relevantes no portfélio
bibliografico. A Figura 6 mostra o fluxo de filtragem dos artigos através da adaptagao

do método ProKnow - C.
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Figura 4 — Método adaptado de selecao de artigos — Proknow — C.
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Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2017, p.86).

3.2.3 Bases de dados

A revisao teodrica iniciou com a escolha das bases de dados que delimitou o
campo amostral dos artigos. As bases de dados escolhidas foram a Web of Science
(Colecao Principal), Science Direct e Scopus, devido a sua alta relevancia na area da

arquitetura e das engenharias.

3.2.4 Palavras-chave, operadores booleanos e filtros

As palavras-chave e os operadores booleanos empregados foram os mesmos
utilizados na busca da Investigagao Preliminar (Seg¢ao 3.1). Apenas os filtros foram
diferentes, pois agora n&o interessam os artigos de revisdo, apenas os artigos
originais que apresentam resultados empiricos. Inclusive artigos de revisdo nao
devem compor o portifélio bibliografico.

Foi utilizada a seguinte estratégia de busca para as bases Web of Science
(Colecao Principal) e Scopus: (“BIM” OR “Building Information Modeling” OR “BEM”
OR “Building Energy Modeling” OR “HBIM” OR “Heritage Building Information
Modeling”) AND (“Historic” OR “Heritage”) AND (“Energy Efficiency” OR “Energy

Performance” OR “Energy Conservation”). Como relatado na Secéo 3.1, na Science
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Direct so é permitido utilizar até 8 operadores booleanos, portanto, optou-se por excluir
as siglas BIM, BEM e HBIM da busca.

Para todas as bases de dados utilizou-se dois filtros: o filtro de pesquisa em
tépico (Pesquisa no titulo, resumo e palavras-chave do autor) e o filtro “Artigo” (como
aparece na base Web of Science) ou “Artigos de Pesquisa” (como aparece nas bases

Science Direct e Scopus). Nao foi utilizado filtro para restringir o ano das publicagées.

3.2.5 Resultado das buscas

Utilizando as palavras-chave previamente definidas, em conjunto com os
operadores booleanos e os filtros estabelecidos, foram identificados 29 artigos na Web
of Science (Colecgéao Principal), 11 na Science Direct e 84 na Scopus.

O Quadro 3 apresenta o resumo da busca realizada.



Quadro 3 — Resumo da busca de artigos.
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Quantidade de
BS:godse Busca Realizada Filtros D;chie arti?o?j
encontrados
(“BIM” OR “Building e Pesquisa em
Information Modeling” OR t6pico
“‘BEM” OR “Building Energy (Pesquisa
Web of | Modeling” OR “HBIM” OR no titulo
Science | “Heritage Building Information resumo ’e 23/05/2024 29
(Colecao | Modeling”) AND (“Historic” palavras-
Principal) | OR “Heritage”) AND (“Energy chave do
Efficiency” OR “Energy autor):
Performance” OR “Energy N
Conservation”) * Artigo.
(“Building Information « Pesquisa no
Modeling” OR “Building titulo
Energy Modeling” OR resur’no o
Science “Heritqge Building Irllfornjation palavras-
Direct Modellng”) AND (“Historic” chave do 23/05/2024 11
OR “Heritage”) AND (“Energy autor):
Efficiency” OR “Energy Y
Performance” OR “Energy * Artigos de
Conservation”) pesquisa.
(“BIM” OR “Building
Information Modeling” OR e Pesquisa no
“BEM” OR “Building Energy titulo,
Modeling” OR “HBIM” OR resumo e
“Heritage Building Information palavras-
SCOPUS | Modeling”) AND (“Historic” chave do 23/05/2024 84
OR “Heritage”) AND (“Energy autor);
Efficiency” OR “Energy ¢ Artigos de
Performance” OR “Energy pesquisa.
Conservation”)
Total de artigos no banco de artigos brutos 124

Fonte: A autora.

No total, foram encontrados 124 artigos que compuseram o banco de artigos

brutos. Aplicando o método adaptado de selecédo de artigos (ProKnow — C), na

primeira etapa de filtragem, foram excluidos os artigos duplicados, reduzindo o total

para 96 artigos. Em seguida, foi realizada uma leitura sistematica dos titulos e

resumos, excluindo-se aqueles nao alinhados ao tema de pesquisa, resultando em

uma amostra de 28 artigos. Apds essa etapa, foi verificada a quantidade de citagbes

de cada artigo no Google Académico.

Para determinar os artigos mais reconhecidos, foi aplicado o Principio de

Pareto (regra 80/20), segundo o qual 80% dos resultados séo atribuiveis a 20% das
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causas. Com base nesse principio, estabeleceu-se que o0s artigos com
aproximadamente 80% das citagcbes acumuladas seriam considerados de grande
relevancia. A régua de corte foi aplicada no artigo que possuia 79,2% das citagbes
acumuladas, resultando em dez artigos definidos como altamente reconhecidos. O
ultimo filtro aplicado foi a verificagao da disponibilidade gratuita dos artigos na internet.
Todos os dez artigos selecionados estavam disponiveis gratuitamente.

ApoOs a verificagdo do reconhecimento, foram analisadas as datas de
publicagdo dos trabalhos que ndo passaram pelo filtro de reconhecimento. Artigos
considerados recentes, publicados nos anos de 2022, 2023 e 2024, foram reinseridos
no banco de artigos (13 artigos). Apos verificar a disponibilidade dos artigos, foi
constatado que um dos artigos, que compunha o grupo dos artigos n&o reconhecidos,
mas recentes, ndo tinha acesso livre disponivel. Sendo assim, apenas 12 artigos
foram reinseridos no banco de dados.

Posteriormente, foi desenvolvido o Banco de Autores a partir dos autores dos
artigos mais citados (artigos com reconhecimento). No total, 41 autores compuseram
o Banco de Autores.

Em relagdo aos artigos ndo reconhecidos e antigos (5 artigos), verificou-se se
algum deles havia sido escrito por autores do Banco de Autores. Nenhum desses
artigos foi selecionado nesse filtro.

Somando-se os artigos reconhecidos (10) com os artigos ndo reconhecidos,
mas recentes (12), obtém-se um total de 22 artigos que compordo o portifolio

bibliografico desta pesquisa. Esses artigos estao listados no Quadro 4 e no Quadro 5.



Quadro 4 — Artigos reconhecidos do portifélio bibliografico.
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Artigos Reconhecidos

N.° de
citagdes

PISELLI, C. et al. An Integrated HBIM Simulation Approach for Energy Retrofit
of Historical Buildings Implemented in a Case Study of a Medieval Fortress in
Italy. Energies, v.13, 2020a. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.3390/en13102601. Acesso em: 03 de junho de 2024.

49

PRIZEMAN, O. HBIM and matching techniques: considerations for late
nineteenth- and early twentieth-century buildings. Journal of Architectural
Conservation, V. 21, 2015. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1080/13556207.2016.1139852. Acesso em: 03 de junho de
2024.

35

PISELLI, C. et al. Facility Energy Management Application of HBIM for Historical
Low-Carbon Communities: Design, Modelling and Operation Control of
Geothermal Energy Retrofit in a Real Italian Case Study. Energies, v. 13, 2020b.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.3390/en13236338. Acesso em: 03 de junho
de 2024.

34

KHALIL, A.; HAMMOUDA, N.; EL-DEEB, K. Implementing sustainability in
retrofitting heritage buildings. Case study: Villa antoniadis, Alexandria, Egypt.
Heritage, v. 1, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/heritage1010006.
Acesso em: 03 de junho de 2024.

24

CARO-MARTINEZ, R.; SENDRA, J. Implementation of urban building energy
modeling in historic districts. Seville as case-study. International Journal of
Sustainable Development and Planning, v. 13, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.2495/SDP-V13-N4-528-540. Acesso em: 03 de junho de 2024.

23

NAGY, G.; ASHRAF, F. HBIM platform & smart sensing as a tool for monitoring
and visualizing energy performance of heritage buildings. Developments in the
Built Environment, V. 8, 2021. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.dibe.2021.100056. Acesso em: 03 de junho de 2024.

20

MEONI, A. et al. Integration of structural performance and human-centric
comfort monitoring in historical building information modeling. Automation in
Construction, V. 138, 2022. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104220. Acesso em: 03 de junho de
2024.

18

ETXEPARE, L. et al. Advanced Intervention Protocol in the Energy
Rehabilitation of Heritage Buildings: A Minones Barracks Case Study.
Sustainability, V. 12, 2020. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.3390/su12156270. Acesso em: 03 de junho de 2024.

18

CALCERANQO, F. et al. Energy and environmental improvement of built heritage:
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A Figura 5 ilustra a quantidade de artigos encontrados apés a aplicagao de cada

filtro.

Figura 5 — Aplicagao dos filtros — ProKnow — C.
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Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2017, p.86).

Para um efetivo gerenciamento das referéncias, utilizou-se o programa

Microsoft Excel.

3.3 ANALISE BIBLIOMETRICA

Com o Portifélio Bibliografico definido, foi realizada uma analise bibliométrica
para identificar os autores mais influentes e relevantes para o campo de estudo, com
base em suas contribuicdes e citacbes. Além disso, a analise buscou compreender
como a produgao cientifica se distribui geograficamente e quais sdo as palavras-chave
mais frequentes em artigos cientificos sobre a tematica abordada.

A partir dos 22 artigos que compdem o Portifélio Bibliografico, foram extraidos
os paises das instituicdes de pesquisa aos quais os autores estao afiliados. Observou-

se que alguns artigos foram escritos por autores de uma mesma instituicdo de
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pesquisa, outros por autores de diferentes instituicbes, porém localizadas no mesmo
pais, e ainda ha artigos com autores de instituicbes de paises distintos. O Grafico 1
ilustra a participacédo de 12 paises nos artigos selecionados, destacando-se a ltalia,
que possui 0 maior numero de artigos sobre o tema investigado (9 artigos). Nao é
surpreendente que a Italia seja um pais de referéncia em pesquisas relacionadas ao

patrimdnio histérico, dado que possui um vasto acervo edificado de longa data.

Grafico 1 — Paises das instituicdes de pesquisa dos autores do Portifolio
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Fonte: A autora.

O Banco de Autores é composto por 41 pesquisadores. Dentre esses, duas
autoras se destacam pelo numero de citagdes de seus trabalhos: Cristina Piselli e
Anna Laura Pisello. Ambas s&o afiliadas a Universidade de Perugia, na lItalia, e
participaram, juntamente com outros autores, de trés pesquisas que integram o
Portifélio Bibliografico. O Grafico 2 apresenta todos os autores do Banco de Autores

e a quantidade de vezes que seus trabalhos foram citados?.

2 * CitagOes verificadas no Google Académico no dia 04 de junho de 2024.
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Grafico 2 — Numero de citagdes dos trabalhos dos autores que compdem o Banco de
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Fonte: A autora.

Hammouda, N. Sendra, J.
Khalil, A.

Nagy, G.  Etxepare, La. Artopoulos, G.
Leon,|.  Calcerano, F.
Lizundia, I.  Gigliarelli, E.
Meoni, A. Guo, W.
Sagarna, M. Hu, H.
Ubertini, F. Jiang, W.

Uranga, E. Jin, Y.
Vittori, F. Li, D.
Liu, G.
Martinelli, Letizia
Tang, X.

Thravalou, S.

Considerando apenas os artigos que compdem o Banco de Autores, o Grafico

3 mostra a quantidade de autores por pais (representada por barras azuis) e o total

de citagbes que cada pais obteve (representada por barras vermelhas). Com esses

dados, é possivel calcular a média de citagdes por autor (indicada pela linha verde).

A partir dessa média, observa-se que a Italia € um pais de destaque nessa area de

pesquisa.
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Grafico 3 — Participacao de cada pais presente no Banco de Autores.
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Fonte: A autora.

No que tange a analise das palavras-chave mais frequentes no Portifélio
Bibliografico, identificou-se a ocorréncia de termos distribuidos em sete temas
distintos. O Grafico 4 € um grafico de bolhas, elaborado a partir de dados compilados
no Software Excel, onde as palavras-chave foram agrupadas por temas. Os numeros
e o tamanho das bolhas representam a quantidade de vezes que cada palavra-chave
apareceu. Destacam-se as seguintes palavras-chave: “energy efficiency”, com 8

ocorréncias, e “historic building”, “BIM” e “HBIM”, cada uma com 6 ocorréncias.
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Grafico 4 — Ocorréncia de palavras-chave.
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Fonte: A autora.

Ao analisar o grafico, reitera-se a relevancia dos artigos selecionados para esta
Revisdo Sistematica de Literatura, uma vez que os temas que mais se destacaram
sao os principais topicos que serdo discutidos e analisados nesta pesquisa: Eficiéncia
Energética, Edificacdo Historica e BIM/HBIM. A analise das palavras-chave indica
tendéncias, lacunas e oportunidades de contribuicdo cientifica, reafirmando a

importancia deste trabalho.

3.4 ANALISE DOS ARTIGOS

O desafio de conciliar o valor patrimonial de um imdvel histérico com as
necessidades de modernizagao energética tem sido alvo de pesquisas por diversos
autores. O BIM aparece como uma abordagem promissora para essa demanda. A
modelagem da informagdo da construgdo para edificios historicos (HBIM), um
processo de engenharia reversa, possibilita agregar ao modelo informacdes
semanticas valiosas. Além disso, a modelagem energética da edificacdo (BEM)
permite simular as necessidades reais da edificagcao e cenarios hipotéticos de retrofit
a partir das informagdes do HBIM.

Visando compreender os beneficios que a abordagem BIM pode trazer para a

eficiéncia energética das edificagdes historicas, esta Revisdo Sistematica da
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Literatura (RSL) se propde a compilar e analisar pesquisas selecionadas, sintetizando
as principais abordagens, metodologias e descobertas de estudos recentes.

Piselli et al. (2020a), Piselli et al. (2020b) e Meoni et al. (2022) fazem parte do
Projeto GEOFIT Horizon 2020, financiado pelo programa H2020 da Unido Europeia,
que desenvolve e implanta sistemas geotérmicos aprimorados e econdmicos,
predominantemente para a modernizagdo energética de edificios, incluindo os
historicos.

Os autores aplicaram a metodologia desenvolvida em um antigo estabulo,
localizado em um complexo medieval na regido de Perugia, na Italia Central. Piselli et
al. (2020a) avaliam a viabilidade de implementar um sistema de bomba de calor
geotérmica em edificios historicos, visando substituir a caldeira a gas, considerada
uma fonte de energia mais poluente. Para isso, uma simulag&o integrada utilizando
HBIM e BEM foi realizada para avaliar se a instalagdo da bomba de calor geotérmica
afetaria as restricbes de protecdo do imoével e para comparar o desempenho
energético do edificio com a bomba de calor geotérmica em relagdo ao cenario
tradicional de aquecimento a gas natural.

Em outro estudo, Piselli et al. (2020b) exploram as possibilidades de
gerenciamento de energia a partir do BIM, por meio da integragdo do modelo com
sensores de temperatura e umidade do ar. A metodologia abrange o uso de HBIM,
MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing — Mecéanica, Elétrica e Tubulagbes em
portugués) e BEM para o controle operacional e a manutengéo do edificio historico
(facility management) com base em dados reais monitorados. Foram avaliados os
seguintes aspectos: necessidades energéticas (aquecimento, refrigeracao,
ventilagdo, iluminagdo, equipamentos); fontes de geragdo de energia (gas,
eletricidade); parametros relacionados ao conforto interno e climaticos externos. Os
dados coletados pelos sensores sao alimentados em tempo real em uma plataforma
on-line personalizada, que gerencia e integra todos os dados envolvidos no processo.
Todos os registros de manutencdo da edificagdo sdo feitos pelo proprietario ou
mantenedor por meio de planilhas Excel. Uma programagéo externa ao BIM foi
desenvolvida para integrar essas informagdes ao modelo.

Meoni et al. (2022) propdem agregar o monitoramento estrutural da edificacao
por meio da analise de sensores de vibragao e criar um ambiente HBIM confiavel e de
facil utilizacdo, onde os proprios usuarios do espago possam intervir na plataforma

para alterar dados de conforto térmico e de qualidade do ar. Para isso, sensores de
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vibragao e concentracdo de COz2 foram instalados na edificagao do estudo de caso.
Um aplicativo complementar foi desenvolvido para o monitoramento continuo dos
dados dos sensores, que poderiam ser utilizados para o controle do conforto do
ambiente pelos préprios utilizadores, gragas a um sistema de gestéo predial instalado
no edificio que fornece dados em tempo real. Esses dados coletados foram
comparados com parametros de conforto estabelecidos em normas e legislacbes
italianas. Os dados de vibragdo serviram para o monitoramento da seguranga
estrutural, pois permitem identificar possiveis anomalias, como deslocamentos
excessivos, fissuras ou degradacdo dos materiais, que podem comprometer a
estabilidade da edificagdo ao longo do tempo.

Piselli et al. (2020a), Piselli et al. (2020b) e Meoni et al. (2022) destacam o
potencial das aplicagbes de Gestao de Instalagdes (Facility Management) do HBIM
para fornecer uma ferramenta de monitoramento do desempenho energético do
edificio e do conforto interior.

As intervengdes de reforma realizadas no antigo estabulo possibilitaram a
certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) e GBC HB
(Green Building Council Historic Building) para a restauragdo e requalificagao
sustentavel de edificios historicos. Foi o primeiro edificio no mundo a receber essa
certificagcdo, sendo premiado com a Certificagdo Ouro.

Esses trés artigos apresentaram temas e abordagens que se
complementavam. Ja os demais artigos analisados nesta RSL sao trabalhos unicos,
desenvolvidos por pesquisadores diferentes. Embora apresentem estudos de caso
distintos, alguns artigos tém abordagens muito similares, consistindo na modelagem
HBIM de uma edificagdo historica, incluindo o modelo energético (BEM). Essa
modelagem evidencia as caracteristicas basicas da edificacéo, e, posteriormente, sdo
propostas intervencgdes hipotéticas de melhoria energética, simuladas no modelo BEM
para investigar o potencial de economia de energia com as intervengdes propostas.

Khalil, Hammouda e El-Deeb (2018) analisaram experiéncias de sucesso
relatadas por outros autores na remodelagdo sustentavel de edificios historicos.
Posteriormente, apresentaram um estudo de caso de uma edificacdo construida em
meados do século XIX, em Alexandria, Egito. Foram propostas intervencdes
hipotéticas para alcangar maior eficiéncia energética, as quais foram simuladas para

identificar o potencial de economia de energia.
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Younis e Tawalbeh (2024) apresentaram uma abordagem similar ao trabalho
de Khalil, Hammouda e El-Deeb (2018). O artigo descreve uma abordagem de
simulagdo para avaliar a eficiéncia energética de um edificio historico que funciona
como pousada na Jordania. Primeiramente, os autores desenvolveram o modelo
HBIM da edificacdo e representaram em um modelo energético as caracteristicas
basicas da edificagdo. Posteriormente, trés outros modelos energéticos foram
desenvolvidos, aplicando-se trés cenarios, utilizando estratégias de intervengdes
passivas, ativas e de fontes de energias renovaveis. As intervengdes passivas
referem-se a estratégias que melhoram o desempenho energético do edificio sem o
uso de equipamentos mecanicos, como o uso de materiais de alto desempenho
térmico, a ventilagdo natural e o sombreamento para reduzir a carga térmica. Ja as
intervengdes ativas envolvem a adogéo de sistemas tecnolégicos e mecanicos para
otimizar o consumo energético, como a implementacao de sistemas de climatizagao
mais eficientes e automacao para controle de temperatura e ventilagdo. A viabilidade
econdmica nao foi testada, sendo recomendada pelos autores para futuros trabalhos.

Curto et al. (2023) também apresentaram uma abordagem similar,
desenvolvendo uma modelagem BIM para analisar uma edificagao histérica em
Palermo, Italia. O objetivo foi demonstrar como é possivel alcangar uma redug¢ao no
consumo de energia e preservar a historicidade do edificio. Para quantificar a
economia de energia operacional, foi realizada uma inspeg¢do no edificio e uma
avaliagdo de seu consumo. Testes de condutancia térmica foram realizados nas
paredes do edificio e os dados foram extraidos e importados para o modelo BEM.
Apos a analise, que também foi apoiada em uma pesquisa histérica aprofundada, foi
possivel identificar as areas de intervencdo sobre as quais atuar. As intervencdes
dizem respeito a tecnologias passivas, como isolamentos na envoltoria do edificio, e
a tecnologias ativas, como a substituicdo de sistemas de aquecimento.

Na mesma linha de pesquisa, Alsaid et al. (2023) apresentaram um estudo de
analise energética em uma edificagao histérica localizada no Egito. O desempenho
energético e o conforto térmico da edificagdo foram avaliados e, a partir dessa analise,
foi investigado o potencial de economia de energia para duas possibilidades de
intervencgao. Assim como no trabalho de Younis e Tawalbeh (2024), Alsaid et al. (2023)
desenvolveram o modelo HBIM da edificacdo e, em seguida, realizaram trés
simulagdes energéticas: uma representando o estado atual do edificio e outras duas

com cenarios distintos de intervengdes. As simulagdes executadas mostraram
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diversos cenarios, possibilitando a escolha de acordo com as condi¢des da edificacéo
e 0 nivel econbmico exigido. A metodologia apresentada por Alsaid et al. (2023)
mostrou-se a mais completa e didatica dentre todos os trabalhos analisados que
seguiam essa abordagem.

Mudando o foco da abordagem, Caro-Martinez e Sendra (2018) apresentaram
uma modelagem energética urbana (UBEM — Urban Building Energy Modeling)
voltada para bairros histéricos. A UBEM consiste na simulacdo do desempenho
energético de multiplos edificios em uma determinada area, permitindo avaliar o
impacto de diferentes estratégias de eficiéncia energética em escala urbana. Os
autores criaram um parametro para classificar os blocos de edificios de acordo com o
nivel de protegdo histérica, possibilitando o mapeamento urbano desse nivel de
protecao das edificacbes. Apds o mapeamento, selecionaram um bloco de amostra
representativo para fazer a analise energética através de um modelo BEM.

O intuito de Caro-Martinez e Sendra (2018) é apresentar um método alternativo
que possa ser representativo para bairros historicos morfologicamente homogéneos,
uma vez que é inviavel a anadlise energética de todas as edificagcbes historicas. Para
testar o método proposto, os autores realizaram a modelagem energética, o
monitoramento do comportamento térmico e a simulacdo de medidas de melhorias
em cinco habitagdes, no conjunto histérico de Sevilha, Espanha. Os estudos de caso
mostraram que todas as edificagbes simuladas precisariam alterar a fonte de energia
para uma renovavel para alcangar a eficiéncia energética.

O trabalho de Caro-Martinez e Sendra (2018) traz uma abordagem
metodoldgica de analise de eficiéncia energética de um conjunto urbano histoérico a
partir de uma amostragem de edificagdes. Contudo, ndo aprofunda a metodologia
utilizada para a simulagcdo energética das edificacbes individualmente, apenas
menciona a modelagem energética, sem oferecer detalhes suficientes.

Cinquepalmi et al. (2023) apresentam uma metodologia voltada para a
reabilitacdo do parque imobiliario existente na Italia, analisando a possibilidade de
conversao de edificios historicos, originalmente néo projetados para uso residencial,
em preédios habitacionais. Muitos paises europeus possuem uma grande quantidade
de imdveis histéricos sem uso, abandonados ou fechados, e, ao mesmo tempo,
enfrentam uma alta demanda por moradias. A abordagem dos autores, além de
sustentavel, soluciona ambos os problemas. A metodologia proposta € baseada em

duas fases principais: a definicao de parametros para avaliar o potencial de reuso de
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um edificio e a integragcdo do sistema de avaliagdo em um ambiente BIM e GIS
(Geographic Information System). Essa abordagem foi testada em um estudo de caso.

Segundo os autores, o principal desafio é identificar as formas mais adequadas
de alterar o uso original de um edificio, estender sua vida util e adaptar o espago
interno as novas exigéncias de habitagcdo, que demandam maior flexibilidade. Para
automatizar o processo de verificagcdo preliminar da viabilidade de reutilizagcéo
adaptativa, Cinquepalmi et al. (2023) desenvolveram a modelagem do edificio do
estudo de caso em ambiente BIM e, posteriormente, criaram um método de verificagao
automatica de parametros, utilizando programacao especifica para esse fim.

A integragao do GIS é proposta como uma forma de fomentar a catalogagao e
classificagao de edificios abandonados e em decadéncia, com base em seu potencial
de conversao para uso residencial. Isso oferece suporte ao planejamento de
intervencgdes de reutilizagado adaptativa, promovendo a transi¢ao gradual do setor de
construcéo para um sistema de economia circular (Cinquepalmi et al., 2023).

A principal limitagcdo para a aplicagdo em larga escala da metodologia de
avaliacdo proposta pelos autores esta relacionada a ainda limitada difusdo da
tecnologia digital no setor da construgao, conforme apontado pelos autores.

Cinquepalmi et al. (2023) recomendam, para trabalhos futuros, o
desenvolvimento de uma ferramenta BIM e GIS capaz de identificar automaticamente
as intervengbes necessarias para que uma edificacdo histérica se torne
energeticamente eficiente, de acordo com as condigbes ambientais, como vento,
radiacdo solar, temperatura, precipitacdo e umidade relativa. A ferramenta também
poderia ser integrada com os parametros fornecidos pelos regulamentos municipais
de construgédo, que regem os métodos de construgdo, para identificar possiveis
intervencgdes de reutilizagcao adaptativa.

De modo geral, Cinquepalmi et al. (2023) sugerem o uso do BIM para simular
a condicao atual da edificacao histdrica, realizar uma auditoria energética e, a partir
disso, propor melhorias simuladas conforme as restricdes de protecdo do imovel.

Alguns autores apresentaram estudos de caso que utilizaram sensores que,
integrados a sistemas de armazenagem de dados, possibilitam simulagbes mais
precisas.

Assim como Piselli et al. (2020a, 2020b) e Meoni et al. (2022), Nagy e Ashraf
(2021) também desenvolveram uma plataforma on-line externa ao modelo BIM para

gerenciar dados de sensores instalados na edificacdo do estudo de caso. O objetivo
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da plataforma digital dos autores era monitorar o desempenho energético do edificio
histérico utilizando Big Data e detecgao inteligente por sensores. Os dados dos
sensores foram exportados em tempo real para a plataforma on-line e integrados ao
modelo HBIM. A plataforma foi criada para evitar problemas de interoperabilidade
entre os softwares BIM e BEM utilizados, mantendo todas as informagdes disponiveis
em um unico local. Além de servir como um arquivo de dados histdricos, a plataforma
digital monitora e analisa continuamente quaisquer dados ambientais.

Outro estudo que propbs a criacdo de uma plataforma on-line externa para
integrar dados foi o de Etxepare et al. (2020). Os autores apresentaram um protocolo
para a reabilitacdo de fachadas ornamentadas de edificios histéricos, com simulagdes
de solugdes ativas e passivas para melhorar a eficiéncia energética da edificagdo. A
metodologia inclui a captura da geometria em 3D (digitalizacdo a /aser e fotogrametria
automatizada por drone), a criagdo de um modelo HBIM, o monitoramento por
sensores, ensaios nao destrutivos (termografia infravermelha), a fabricagdo avancada
de pegas (impresséo 3D de componentes de isolamento) e as simulagdes de solugdes
ativas e passivas.

O desempenho da edificagdo do estudo de caso de Etxepare et al. (2020) foi
monitorado com instrumentos de medicao integrados a modelos digitais BIM. Apos a
analise das solugdes, foram selecionados dois cenarios de medidas passivas com
melhor relagdo custo-eficacia e maior economia de energia. Sensores posicionados
na edificagdo também foram integrados ao modelo BIM. Os dados de monitoramento
sdo acessiveis em tempo real via navegador web e compilados em uma plataforma
de gestdo, com atualizagdes a cada 15 minutos.

Visando agregar fontes de energia renovaveis a edificagdes historicas, Lucchi
e Agliata (2023) propdéem avaliar no modelo HBIM a possibilidade de integracdo de
sistemas fotovoltaicos em edificios histéricos, seguindo um esquema de analise de
risco-beneficio. No estudo de caso realizado no Palazzo della Cultura, no centro
histérico de Marcianise, lItalia, os autores realizaram o levantamento in loco e
desenvolveram o modelo HBIM. Apds analisarem as restricbes patrimoniais,
selecionaram intervencbes e componentes fotovoltaicos compativeis. Os
componentes foram modelados em LOD 500, ou seja, nivel as built. Lucchi e Agliata
(2023) relataram dificuldades na modelagem precisa de elementos patrimoniais,

especialmente ao lidar com niveis elevados de detalhamento. Essa dificuldade
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também foi observada na modelagem dos médulos fotovoltaicos devido as numerosas
camadas e a presencga de pegas elétricas.

Massafra et al. (2023) propdem um método digital integrado de sistemas de
suporte a decisdo para auxiliar no gerenciamento de edificagbes pelos diversos
Stakeholders envolvidos no processo, facilitando a tomada de decisbées nas
adaptagdes de edificios historicos obsoletos para novos usos. A intengédo dos autores
€ permitir a operagao baseada no desempenho energético de edificios existentes,
criando um ambiente de informagdes capaz de compartilhar conhecimento sobre o
desempenho energético e relaciona-lo as informacgdées sobre as condigbes de
ocupacgao planejadas.

O estudo de caso de Massafra et al. (2023) foi realizado em uma edificagcado
histérica em Bolonha, Italia. Os autores optaram por simular apenas os comodos
utilizados como salas de aula. Massafra et al. (2023) coletaram informagdes sobre a
ocupacao do edificio, como o numero de usuarios, fungbes e uso do espacgo, e
combinaram esses dados com informacdes sobre o desempenho do edificio (energia
de aquecimento e necessidade de eletricidade). As salas de aula foram analisadas
quanto ao consumo energético, operando sob diferentes condi¢des de ocupacgao.

Ao sistematizar dados BIM e BEM em um ambiente de informagdes acessivel
a equipe de operacdes de construgdo, as informagdes armazenadas nos modelos
puderam ser inspecionadas para melhor compreender o desempenho termo
energético da construgdo e dar suporte aos processos de tomada de decisdo
(Massafra et al., 2023).

Calcerano et al. (2024) apresentaram um fluxo de trabalho baseado em BIM e
em ferramentas computacionais para modelar e analisar o desempenho termo
higrométrico de alguns edificios. Esse fluxo de trabalho foi aplicado em nove
edificacdes historicas publicas, em sete paises diferentes, oferecendo uma visao geral
dos climas, tipologias e fungdes dos edificios. Foram realizadas simulagbes termo
higrométricas dinamicas por meio da modelagem computacional do comportamento
térmico e da umidade relativa do ar de cada edificio ao longo do tempo, considerando
variacdes sazonais, climaticas e operacionais. As simulagdes seguiram o fluxo de
trabalho proposto, baseado na estrutura de auditoria energética estabelecida pela
regulamentagdo internacional EN 16247-2 (2014). No geral, o fluxo de trabalho
mostrou-se bem-sucedido entre profissionais com competéncias distintas

(especialistas em conservacgao, eficiéncia energética e processos digitais) em um
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contexto legislativo e climatico diversificado como o Mediterraneo, revelando-se
flexivel, holistico e escalavel para o setor do patrimdnio construido.

Dentre os artigos analisados, destaca-se o estudo de Zhang et al. (2023), que
aborda a qualidade do ar interior com foco na preservacgao da edificacéo historica, em
vez do conforto dos usuarios. Fatores como temperaturas extremas, umidade
excessiva e a presencga de poluentes podem comprometer a integridade da edificagao
e de seus acabamentos (Zhang et al., 2023). Diante desse cenario, os autores
desenvolveram um sistema de gerenciamento da qualidade do ar interno, integrando
a tecnologia de gémeos digitais e sensores instalados na edificacdo do estudo de
caso, buscando otimizar o consumo energético. O principal desafio foi propor
intervengdes que garantissem a conservagcdo dos valores patrimoniais sem
comprometer a eficiéncia energética.

No estudo de caso de Zhang et al. (2023), realizado na antiga sede da Policia
Maritima de Hong Kong, foram simulados trés cenarios: (i) a relagéo entre a taxa de
troca de ar (interior/exterior) e multiplos parametros de qualidade do ar interna, (ii) a
relacdo entre a taxa de troca de ar (interior/exterior) e o consumo de energia, e (iii) a
configuracao ideal de troca de ar com melhor qualidade do ar interna e eficiéncia
energética para preservacgao de edificios patrimoniais. Os resultados mostraram que
a estratégia ideal de controle do sistema de ventilagdo alcangou até 30% de economia
de energia no estudo de caso. O sistema de controle adaptativo de Aquecimento,
Ventilacgdo e Ar-Condicionado (AVAC) multi-indicador proposto contribuiu
significativamente para a redugdao de multiplos poluentes atmosféricos; ajustes de
parametros de qualidade do ar interno para a preservagao de edificios patrimoniais
com impactos estruturais e visuais minimos; e a necessidade de sistemas de
climatizagdo mais autbnomos e energeticamente eficientes. Diferente de outras
pesquisas, a colocagao dos sensores ocorreu apos simulagao de dinamica de fluidos
computacional (CFD) para escolha do melhor local para instalagao.

Wang et al. (2024), com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética de
residéncias historicas chinesas, propdem uma metodologia de controle inteligente de
energia baseada na localizagdo dos ocupantes da casa, utilizando monitoramento via
Bluetooth e algoritmos inteligentes que preveem a localizagdo dos moradores por
meio dos smartphones. Um modelo BIM é empregado no gerenciamento de energia
€ na analise espacial. Ao utilizar o sistema de posicionamento de ocupantes proposto

para rastrear padrbes de ocupacgao, o sistema desenvolvido ajusta automaticamente
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o funcionamento da iluminagéo, ar-condicionado, aquecimento e outros sistemas,
alinhando-os com as condi¢des de ocupagao em tempo real.

Com uma melhor compreensao do comportamento dos usuarios, os autores
indicam que é possivel controlar com precisdo e racionalidade o uso de energia. Isso
foi demonstrado nos resultados apresentados apés a analise do estudo de caso, onde,
ao comparar o consumo diario de energia, a abordagem convencional, sem
mecanismos de controle, levou a um uso substancialmente maior de energia. Em
contraste, a estratégia de controle centrada nos ocupantes reduziu significativamente
o0 consumo de energia sem comprometer os niveis de conforto (Wang et al., 2024).

Um ponto a ser observado no trabalho de Wang et al. (2024) é que os autores
desconsideram os periodos em que os ocupantes do espaco nao estao portando seus
smartphones, o que resulta na falta de dados de localizagao, afetando a precisdo do
posicionamento. Além disso, os autores ndo apresentam nenhum estudo sobre a
quantidade de tempo que as pessoas passam com 0s smartphones.

Os demais artigos que compdem o banco de artigos ndo apresentam
informagdes suficientemente relevantes para os objetivos desta dissertagdo. Alguns
apresentam lacunas no que se refere a tematica da eficiéncia energética (Prizeman,
2015; Bevilacqua et al., 2023), enquanto outros ndo aprofundam na metodologia
utilizada ou n&o abordam o uso do BIM em relagao as particularidades historicas da
edificacdo do estudo de caso (Jiang et al., 2022; Pochwala et al., 2023; Abdullah e
Hatem, 2023a, 2023b).

O Quadro 6 apresenta o resumo das intervengdes praticas dos artigos mais

relevantes para essa dissertagao.
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Quadro 6 — Resumo das intervengdes praticas dos artigos relevantes.

Artigo Intervencdes praticas

Piselli et al. o | Avaliagcao da substituicao da energia proveniente da caldeira a

(2020a) & | gas por bomba de calor geotérmica em um estabulo medieval,
3 usando HBIM e BEM para analisar impacto na protecédo do
T | imovel e desempenho energético.

Pisellietal. | 9 Integragao de sensores ao modelo HBIM para gerenciamento

(2020b) % energético do estabulo.

Meoni et al. g Monitoramento estrutural do estabulo com sensores de vibracao

(2022) £ | e sistema HBIM interativo para usuarios ajustarem conforto
d | térmico e qualidade do ar, integrado ao controle automatico dos
= equipamentos da edificacao.

Khalil, Modelagem HBIM e simulagdo BEM de um edificio histérico no Egito

Hammouda | para testar intervengdes visando eficiéncia energética.

e El-Deeb

(2018)

Younis e Modelagem HBIM e simulagdo BEM de um edificio histérico na

Tawalbeh Jordania, comparando cenarios com intervencdes passivas, ativas e

(2024) alterando a fonte de energia para uma renovavel.

Curto etal. | Modelagem HBIM de um edificio histérico na Italia, avaliagéo real de
(2023 consumo energético e testes de condutancia térmica, exportados
para BEM para propor intervengdes passivas e ativas.

Alsaid et al. | Analise do desempenho energético e conforto térmico de um edificio
(2023) histérico no Egito, investigando o potencial de economia de energia

para duas intervencoes.
Caro- Analise energética das edificagdes do conjunto urbano historico de
Martinez e | Sevilha, na Espanha, a partir da amostragem de cinco habitagbes. A
Sendra metodologia é aplicavel a bairros historicos morfologicamente
(2018) homogéneos.
Cinquepalmi | Desenvolveram parametros para avaliar o potencial de reuso de

et al. (2023)

edificios histéricos para uso residencial (iméveis que, originalmente,
nao foram projetos para moradia). Criaram um método automatizado
de verificagdo dos parametros com programagao especifica e
integraram esse sistema ao BIM e GIS para catalogag¢ao de edificios
abandonados com potencial para moradia.

Nagy e
Ashraf
(2021)

Desenvolveram plataforma digital para integrar os dados de sensores
que foram instalados em uma edificagdo histérica ao HBIM,
permitindo assim o monitoramento em tempo real do desempenho
energético do edificio. A plataforma digital foi um meio de resolver os
problemas de interoperabilidade entre BIM e BEM.

Etxepare et
al. (2020)

Desenvolveram um protocolo para reabilitacdo de fachadas
ornamentadas de edificios histoéricos, visando melhorias de eficiéncia
energética. O protocolo incluia a captura da geometria da fachada
em 3D com drones, HBIM, ensaios ndo destrutiveis, o monitoramento
por sensores de temperatura, simulagdo energética (BEM), a
fabricagdo de pecas de isolamento térmico por impressao 3D e
monitoramento continuo em uma plataforma de gestéo.
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Lucchi e Avaliagdo da integracao de sistemas fotovoltaicos em um edificio
Agliata histérico na Italia, baseada em HBIM e analise de risco-beneficio via
(2023) BEM.

Massafra et | Método digital integrado para sistematizar dados BIM e BEM,
al. (2023) facilitando decisdes sobre adaptagbes energéticas de edificios

historicos para qualquer pessoa envolvida no processo de adaptacao
da edificacao.

Calcerano Analise energética de edificios historicos em sete paises (para ter
et al. (2024) | percepgao abrangente de diferentes climas e tipologias de edificios
histéricos), desenvolvendo fluxo de trabalho BIM e BEM baseado na
estrutura de auditoria energética da norma EN 16247-2: 2014.
Zhang et al. | Desenvolveram um sistema de gestdo da qualidade do ar com
(2023) gémeos digitais e sensores, priorizando a preservagao da estrutura
da edificagdo historica e a otimizagdo do consumo energético, com
menor foco no conforto do usuario.

Wang et al. | Estudo de caso em uma edificag&o historica chinesa. Propde controle
(2024) inteligente de energia via monitoramento Bluetooth, por meio dos
smartphones, prevendo a localizagdo dos ocupantes para ajustar
automaticamente iluminacdo, climatizacdo e outros sistemas. Os
dados séo integrados em tempo real ao BIM e BEM para analises
energéticas e ajustes automatizados.

Fonte: A autora.

3.4.1 Relato sobre o uso de softwares

Como a maioria dos artigos analisados menciona o uso de diferentes softwares,
tornou-se relevante dedicar uma segao especifica para sua analise.

Os softwares tém se tornado cada vez mais indispensaveis nas areas de
Arquitetura e Engenharia, sendo utilizados tanto em projetos em fase de concepgéao
quanto em construgdes ja existentes que requerem modificacbes através de analises
de viabilidade. A simulagao, que consiste na reproducédo do funcionamento de um
processo por meio de outro, auxilia na tomada de decisbes, especialmente em
edificacdes historicas, onde a avaliacdo cuidadosa do risco-beneficio € essencial.

O processo de computacao associado a instrumentacgao para edificagées pode
ser organizado em trés grupos de atividades: constru¢do do modelo (modelagem),
execucao da simulacdo computacional e analise de dados. A analise e interpretacao
dos resultados exigem um conhecimento profundo das duas etapas anteriores.

Em todos os artigos analisados, apenas dois nao especificaram quais softwares

foram utilizados nos estudos de caso: Bevilacqua et al. (2023) e Nagy e Ashraf (2021).
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Estes ultimos relataram apenas a criagdo de uma plataforma web para gerenciar o
HBIM.

No desenvolvimento do modelo de arquitetura historica (HBIM), observou-se
uma preferéncia pelo soffware Autodesk Revit, utilizado na modelagem das
edificacbes em 15 dos estudos de caso. O software DesignBuilder foi empregado em
sete trabalhos: Piselli (2020a e 2020b) o utilizou na modelagem AVAC (aquecimento,
ventilagdo e ar-condicionado); Khalil, Hammouda e El-Deeb (2018) o aplicaram ao
HBIM e as modelagens AVAC e MEP; Caro-Martinez e Sendra (2018) também o
utilizaram para HBIM, modelagem energética e simulagcdo térmica das cinco
edificacbes estudadas; e Etxepare (2020), Calcerano et al. (2024) e Younis e
Tawalbeh (2024) o mencionaram em simulag¢des energéticas. Esse software permite
a construgcdo de um modelo novo diretamente na sua interface ou a importagdo de um
modelo BIM para a execugao de simulagdes relacionadas a energia e conforto térmico,
AVAC, iluminacgao natural, custo, entre outras funcionalidades.

Para a simulacdo energética, o software mais citado pelos autores foi o
EnergyPlus, uma ferramenta gratuita, de codigo aberto e multiplataforma, utilizada em
oito dos 22 artigos pesquisados. De acordo com Khalil, Hammouda e El-Deeb (2018),
o DesignBuilder, utilizado na modelagem, e o EnergyPlus, empregado na simulagao
energética, demonstraram ser excelentes ferramentas para prever o comportamento
do edificio e avaliar diferentes solu¢gées em termos de consumo de energia, conforto
térmico e visual, além do potencial de energia renovavel, o que é altamente vantajoso
para edificacbes historicas que n&o permitem alteragbes desnecessarias e
intervencgdes invasivas.

O gerenciamento de dados e informacgdes provenientes de diferentes softwares
ainda constitui um grande desafio. Alguns autores mencionaram a necessidade de
desenvolver programacgdes para facilitar esse processo. Cinquepalmi et al. (2023)
destacam que o Dynamo tem se mostrado uma ferramenta util para o desenvolvimento
de algoritmos capazes de extrair informagdes de modelos BIM e realizar analises
automaticas. Piselli et al. (2020b) e Etxepare et al. (2020) também relataram a
necessidade de criar programacdes especificas para a extragao de dados, utilizando
o Dynamo para esse fim. A linguagem Python, amplamente utilizada em aplicagbes
web, desenvolvimento de software, ciéncia de dados e aprendizado de maquina, foi
empregada por alguns autores (Piselli et al., Meoni et al., Cinquepalmi et al., Massafra

et al.) frequentemente em combinagdo com o Dynamo.
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Diversos outros programas foram mencionados pelos autores para variadas
funcionalidades, como programas especificos para nuvens de pontos, modelagem
arquiteténica, modelagem AVAC, modelagem MEP (Mecéanica, Elétrica e Hidraulica),
modelagem de iluminag&o, simulagdo energética, simulagdo térmica, mapeamento
geografico, gerenciamento de vias, programacado e gerenciamento de dados. A
compilagao dessas informagdes encontra-se ao final da dissertagao, no Apéndice A.

Em muitos estudos, observou-se o uso combinado de varios softwares. Em
algumas situagbes, o compartiihamento de dados entre programas ocorre sem
grandes problemas, mas, frequentemente, surgem incompatibilidades de linguagem
entre eles, exigindo o desenvolvimento de programacbes especificas para criar
plataformas que auxiliem no gerenciamento desses dados. Isso foi relatado por Piselli
et al. (2020b), Meoni et al. (2022), Etxepare et al. (2020), Cinquepalmi et al. (2023) e
Massafra et al. (2023).

3.4.2 Desafios e solugdes relatados pelos autores para analise da eficiéncia
energética em HBIM

A aplicagao do BIM na eficiéncia energética de edificagdes historicas enfrenta
desafios significativos, especialmente no que se refere a interoperabilidade entre
diferentes softwares, a modelagem de componentes historicos e a complexidade dos
fluxos de trabalho. Estudos recentes tém buscado solugdes para mitigar essas
dificuldades, explorando abordagens semiautomaticas, desenvolvendo plataformas
externas ao modelo BIM e integrando profissionais de Tecnologia da Informacgao (TI)
as equipes multidisciplinares.

A interoperabilidade € um dos principais entraves na modelagem energética de
edificacoes historicas. Massafra et al. (2023) relataram dificuldades na integracao de
dados entre BIM e o software de simulagcado energética EnergyPlus. Para contornar
esse problema, os autores recorreram ao uso do Topologic (gbXML) e a algoritmos
de programacao visual no Grasshopper, possibilitando a comunicagao entre Autodesk
Revit e EnergyPlus via Rhino/Inside/Revit e a biblioteca Ladybug Tools. No entanto, a
troca de dados nao ocorreu de forma plenamente bidirecional, levando a necessidade
de um modelo digital BEM separado. Esse processo néo € o ideal e pode resultar em

perda de informacdes, duplicacdo de dados e ocorréncia de erros.
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Problemas de interoperabilidade sdao amplamente documentados na literatura.
Kamel e Memari (2019) destacam que a ferramenta BIM pode néo transferir todas as
informacbées de um modelo, que os arquivos BIM podem nao armazenar
adequadamente os dados necessarios e que as ferramentas de simulagao energética
podem nao conseguir ler corretamente as informagées do BIM. Esses desafios,
frequentemente, demandam abordagens semiautomaticas, como a descrita por
Calcerano et al. (2024), que evidenciaram a necessidade de profissionais de
tecnologia da informacg&o na equipe de trabalho para garantir a correta integracao de
fluxos de dados. Muitos estudos analisados propuseram plataformas externas ao
modelo BIM para contornar essas limitagcdes. Nagy e Ashraf (2021), por exemplo,
desenvolveram uma plataforma baseada na web para gerenciar o HBIM, enquanto
Piselli et al. (2020a), Piselli et al. (2020b) e Meoni et al. (2022) recorreram a
plataformas externas para o gerenciamento de dados de sensores. Por outro lado,
Cinquepalmi et al. (2023) relataram que todos os programas utilizados em sua
pesquisa interagiram satisfatoriamente, sem criticas a interoperabilidade.

Além da interoperabilidade, a modelagem de edificagdes historicas apresenta
desafios particulares. A auséncia de bibliotecas padronizadas para componentes
historicos dificulta a representacao fidedigna das construgdes, exigindo a criagao de
objetos especificos que demandam elevado detalhamento. Lucchi e Agliata (2023)
relataram dificuldades na modelagem de modulos fotovoltaicos devido a
complexidade das diversas camadas e a presenca de componentes elétricos. A
escolha entre um alto nivel de detalhamento e uma modelagem mais simplificada
impacta diretamente a qualidade das analises patrimoniais e energéticas.

O nivel de detalhamento dos modelos BIM varia conforme os objetivos dos
estudos. Lucchi e Agliata (2023) adotaram um alto nivel de detalhe (as-built) para
garantir analises precisas, enquanto Cinquepalmi et al. (2023) e Massafra et al. (2023)
optaram por niveis mais baixos (LOD 300 e LOD 200, respectivamente), adequados
as necessidades especificas de cada pesquisa. A definicdo do nivel de informacéao
depende do equilibrio entre fidelidade geométrica e eficiéncia computacional,
especialmente quando o foco esta na simulagao energética.

O Quadro 7 apresenta o resumo das dificuldades relatas por alguns autores e

quais solugdes foram adotadas para contornar essas adversidades.
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Quadro 7 — Resumo de relatos de dificuldades e solugcbes adotadas.

Autores Desafios Solugdes

Massafra et al. (2023) Uso do Topologic (gbXML) e algoritmos
de programagcao visual no Grasshopper,
possibilitando a comunicagdo entre
Autodesk Revit e EnergyPlus via
Rhino/Inside/Revit e a  biblioteca
Ladybug Tools.

Desenvolvimento de BEM fora do fluxo
BIM.

profissionais de Tl na equipe de trabalho
para garantir a correta integragao de
fluxos de dados.

Desenvolvimento de uma plataforma
baseada na web para gerenciar o HBIM.
Piselli et al. (2020a) Uso de plataformas externas para o
Piselli et al. (2020b) gerenciamento de dados de sensores.
Meoni et al. (2022)
Lucchi e Agliata (2023) | Dificuldade na | Optaram por modelar em alto nivel de
modelagem de | detalhe. A dificuldade ndo impossibilitou

Calcerano et al. (2024)

Interoperabilidade

Nagy e Ashraf (2021)

elementos a modelagem, apenas foi gasto muito
complexos tempo.
Cinquepalmi et al. Optaram por simplificar a modelagem.

(2023)
Massafra et al. (2023)

Fonte: A autora.

Apesar das dificuldades, o BIM apresenta grande potencial para aprimorar a
eficiéncia energética de edificagbes historicas. A principal vantagem reside na
possibilidade de realizar simulagdes detalhadas, permitindo testar diferentes
estratégias antes da implementagao fisica. Isso minimiza riscos e assegura a
integridade do patrimdnio. A integracdo de sensores em tempo real aprimora a
precisdo das analises, tornando-as mais alinhadas as condigdes reais da edificacao.
Tecnologias como drones e scanners a laser possibilitam a geracdo de nuvens de
pontos detalhadas, viabilizando modelos digitais altamente fiéis. Além disso,
ferramentas de analise estrutural permitem inspe¢des nao destrutivas, ampliando as
possibilidades de intervencéo segura e eficaz (Meoni et al., 2022).

A centralizagao de informacdes no modelo BIM favorece a tomada de decisdes
ao integrar registros histéricos, dados de manutengdo e consumo energético. As

dimensdes 6D e 7D, que abordam sustentabilidade e operagédo ao longo do ciclo de
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vida da edificagdo, desempenham um papel fundamental na implementagdo de
reformas energéticas eficientes. A compilagao dos estudos indica que o sucesso de
projetos BIM aplicados a edificagdes historicas esta diretamente relacionado a
composi¢cado da equipe envolvida e aos recursos financeiros disponiveis. Pesquisas
que contaram com financiamento e participagdo de especialistas em Tl alcangaram
maior sofisticagao nas analises, enquanto estudos com menos recursos recorreram a
abordagens mais simplificadas.

A adaptacdo das ferramentas digitais ao setor de conservagao histérica
representa um desafio e uma oportunidade para aprimorar praticas de preservagao. A
abordagem multidimensional proporcionada pelo BIM permite integrar conservagao
patrimonial, sustentabilidade, funcionalidade e eficiéncia energética, garantindo que
edificagdes historicas atendam as demandas contemporaneas sem comprometer sua

esséncia.

3.4.3 Consideracgoes finais sobre a RSL

A partir da revisdo sistematica da literatura, ficou evidente o potencial do BIM
na analise da eficiéncia energética de edificagbes histéricas. Nos estudos de caso
disponiveis nos artigos da RSL, foi possivel realizar analises mais detalhadas devido
a disponibilidade de equipes multidisciplinares e ao suporte financeiro substancial.
Esse cenario permitiu a utilizagdo de tecnologias avangadas, como sensores
integrados as edificagcdes e sua conexdo com os programas BIM, além da resolugao
de problemas de integracéo de dados e interoperabilidade entre os softwares por meio
de programacgdes desenvolvidas para tal. O nivel de aprofundamento dos estudos é,
portanto, facilitado pela presenca de muitos profissionais especializados e pelos
recursos financeiros disponiveis.

Desta forma, para alcancgar o objetivo do presente trabalho, que é compreender
como o HBIM e o BEM podem auxiliar na analise da eficiéncia energética de
envoltérias de edificagdes histéricas, mostra-se necessario investigar de forma
aprofundada os desafios que surgem durante o processo de modelagem historica e
os problemas de interoperabilidade entre os softwares utilizados.

Sendo assim, a RSL desempenha dois papéis fundamentais nesta pesquisa.
Primeiramente, ela orienta o delineamento metodologico do estudo de caso, ao

identificar os principais softwares, estratégias e entraves envolvidos na integragao
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entre HBIM e BEM, particularmente em relacdo a modelagem da envoltéria das
edificacoes e a interoperabilidade entre Revit e Energy Plus. A escolha desses dois
softwares, por exemplo, foi diretamente influenciada pela recorréncia e relevancia
observadas nos trabalhos revisados. Além disso, a RSL forneceu subsidios para
decisdes sobre o nivel de informagao necessario nos modelos e os critérios de analise
da eficiéncia energética. Em segundo lugar, a RSL também servira como base
comparativa para a analise dos resultados obtidos no estudo de caso. Ao final da
aplicagao pratica, os achados relacionados aos desafios enfrentados, ao nivel de
precisdo das simulagbes e as limitagbes impostas pela realidade local seréo
comparados as solugdes e estratégias identificadas nos estudos internacionais. Essa
comparacgao permitira refletir sobre a transferibilidade das boas praticas observadas
na literatura para contextos distintos, como o brasileiro, marcado por limitacdes
técnicas, climaticas e orgamentarias especificas.

O estudo de caso sera conduzido na Escola de Arquitetura e Urbanismo da
UFMG (EA-UFMG), localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais, uma edificagao
modernista tombada, que possui etiquetagem ENCE parcial, com classificagdo B para
o sistema de iluminacao e C para a envoltéria. Devido ao tamanho e complexidade do
edificio, o foco recaira sobre o bloco do projeto original, denominado “Bloco L”, cuja
envoltéria sera analisada. Essa escolha se justifica tanto pela importancia da
envoltéria no desempenho térmico quanto pelos desafios que sua modelagem pode
representar na interoperabilidade entre HBIM e BEM.

A simulagdo sera realizada no Energy Plus a partir de um modelo HBIM
desenvolvido no Revit. Sera avaliada a viabilidade desse processo em um contexto
de equipe reduzida e recursos limitados, contrastando-o com os estudos de caso da
literatura, que, em geral, operam em cenarios mais favoraveis. Caso a simulagédo nao
seja viavel ou apresente limitagdes significativas, essas dificuldades serao
documentadas como parte dos resultados, contribuindo para o entendimento das
barreiras praticas a adog¢ao dessas ferramentas no contexto brasileiro.

Adicionalmente, o clima da regido e a geometria da EA-UFMG apresentam
caracteristicas distintas em relacdo aos edificios analisados nos estudos europeus
presentes na RSL. A realizagao do estudo em um contexto climatico tropical e em uma
edificacdo modernista permite uma analise comparativa relevante, contribuindo para
a ampliagdo do conhecimento sobre a aplicabilidade do HBIM-BEM em diferentes

realidades.
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Assim, a RSL nao apenas fundamenta e direciona o planejamento do estudo
de caso, mas também sera utilizada como referéncia para interpretar criticamente os
resultados obtidos, promovendo uma reflexdo sobre a adequacao e as limitagdes das
praticas e metodologias atualmente adotadas na analise da eficiéncia energética de

edificagdes historicas.
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4 ESTUDO DE CASO - ESCOLA DE ARQUITETURA E URBANISMO DA UFMG

O edificio do estudo de caso desta pesquisa € o prédio da Escola de Arquitetura
da Universidade Federal de Minas Gerais (EA-UFMG). A escolha desta edificagao se
baseia em alguns fatores: primeiramente, trata-se de um importante exemplar da
arquitetura moderna em Belo Horizonte, cidade onde a autora reside e trabalha. Além
disso, o edificio € administrado pela UFMG, instituicdo na qual a autora exerce suas
atividades profissionais. A facilidade de acesso a dados administrativos, plantas e
documentos relacionados ao prédio foi um fator determinante, assim como a
proximidade com o local, o que possibilita 0 acompanhamento direto e a realizagao
de levantamentos complementares de informagdes, conforme necessario.

Devido ao tamanho e a complexidade da edificacao, apenas o bloco em formato
de L, correspondente a primeira fase de construgéo, sera objeto de analise deste
estudo. Esta area corresponde ao projeto inicial do edificio da Escola de Arquitetura e
constitui uma area de preservagdo rigorosa. No Dossié Histérico-Cultural e
Arquitetonico (Belo Horizonte, 2008), que subsidiou o processo de tombamento da
edificacdo, este bloco é denominado “Bloco Gongalves Dias”. Porém, nesta
dissertacao o bloco sera referenciado como “Bloco L”. A Figura 6 apresenta uma vista
superior do quarteirdo da Escola de Arquitetura, onde os trés blocos estao destacados
e numerados de acordo com a ordem de construcéo: Bloco 1 (Bloco L), Bloco 2 e
Bloco 3.
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Figura 6 — Vista superior da Escola de Arquitetura da UFMG.

EA - UFMG

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagem coletada do Google Earth em 11 de
outubro de 2024.

Atualmente, a EA-UFMG oferece os cursos de graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo, nos periodos diurno e noturno, e Design, no periodo noturno, além de
cursos de poés-graduacao e especializacdo. O edificio possui salas de aula,
laboratérios, salas de informatica, sanitarios, biblioteca, auditério, salas para
departamentos, cantina, patio interno e jardim, distribuidos em cinco pavimentos.

Localizado em uma das areas mais valorizadas de Belo Horizonte, a “Savassi”,
a EA possui aproximadamente 12.000 m?, com sua volumetria distribuida ao longo de
todo o quarteirdo (Figura 6). O bloco L, que sera tratado no estudo de caso, possui
2.600 m2.

A arquitetura marcante da EA a posiciona entre os principais exemplos da nova
corrente modernista que se consolidou no Brasil nos anos 1950, o que resultou em
seu tombamento, inicialmente em 1990 pela Lei Orgénica do Municipio de Belo
Horizonte (Belo Horizonte, 1990) e, posteriormente, em 2009 com o tombamento
parcial pelo Patrimonio Histérico Municipal (UFMG, 2009).

Os trés blocos da edificagdo foram consolidados em momentos distintos: A
primeira fase da edificagdo é de 1954 (Bloco L), tendo como norteadores do projeto

os principios da arquitetura modernista. Ja em 1955 ocorre a primeira expansao (Bloco
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2) e entre 1964 e 1967 ocorre a segunda expanséo (Bloco 3), distanciando dos
preceitos modernistas inicialmente seguidos (Corréa et al., 2010; UFMG, 2009). A
volumetria dos blocos pode ser vista na Figura 7. Para a primeira expansao, foram
adquiridos os lotes vizinhos a area original, localizados dentro do mesmo quarteirao,
estendendo-se até a Rua Claudio Manoel. Nessa etapa, foram projetados tanto o patio

interno quanto as fachadas internas da escola (Lopes, 2022).

Figura 7 — Volumetria dos blocos da Escola de Arquitetura da UFMG.

Bloco 3

Bloco 1
(Bloco L)

Fonte: Adaptado de imagem do arquivo digital do CIT/DPP/PRA/UFMG, 2024.

De acordo com Corréa et al. (2010) o projeto da sede da Escola de Arquitetura
€ atribuido aos arquitetos Shakespeare Sachetto Gomes e Eduardo Mendes
Guimaraes Junior, embora existam divergéncias sobre essa coautoria. Ainda segundo
os autores, algumas fontes indicam que o projeto teria sido inteiramente elaborado
por Gomes, enquanto Guimaraes teria contribuido apenas na execug¢ao da maquete.
Por outro lado, outras fontes defendem que Guimaréaes esteve diretamente envolvido
na concepgao inicial do projeto, que passou por algumas modificagdes apds sua
primeira exibigdo publica. A confusédo sobre a autoria se da pelo fato de Guimaraes
nao ter participado das fases subsequentes do projeto, incluindo as expansodes

posteriores, que foram de responsabilidade exclusiva de Gomes (Corréa et al., 2010).
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Nao ha registros do projeto estrutural original, porém, a analise de fotografias
antigas (Figuras 8, 9 e 10), aliada as informagdes presentes no Dossié de
Tombamento, permite identificar que a edificacdo possui estrutura de concreto armado

com vedacgdes em alvenaria de tijolos ceramicos macigos.

Figura 8 — Estrutura do 2° pavimento Figura 9 — Estrutura do hall principal —
(frente) do hall principal. detalhe da escada em caracol.

Ll
A

“)" i)

Fonte: Belo Horizonte, 2008, p. 192
(apud Universidade de Minas Gerais,
1953).

Fonte: Belo Horizonte, 2008, p. 192
(apud Universidade de Minas Gerais,
1953).

Figura 10 — Estrutura do hall principal — detalhe do Prédio do Mercadinho ainda
nao demolido.

Fonte: Belo Horizonte, 2008, p.203 (apud Machado Filho, 1952, p. 52).
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O terreno onde a escola se estabeleceu foi doado pela prefeitura de Belo
Horizonte e existia no local uma edificacdo onde funcionava um mercado. A EA
funcionou por um tempo no “Prédio do Mercadinho”, como era conhecido o local, e a
nova construgéo adotou um partido em L que envolvia a construcao existente (Figura
11). Assim, a EA nao precisou paralisar as suas atividades até que a nova sede fosse
construida. Posteriormente, o Prédio do Mercadinho foi demolido e no local foi
construida uma praga, como pode ser observado na Figura 12 (Lopes, 2022). As
Figuras 13 e 14 mostram a EA em 2008 e as Figuras 15 e 16 mostram a EA
atualmente, em 2024. Percebe-se a grande deterioracdo da edificagdo e o ar de

abandono decorrente das faltas de manutencgao e vandalismo.

Figura 11 — Bloco L sendo construido e o Figura 12 — Edificio da EA na época
Prédio do Mercadinho na esquina. de sua inauguragao, em 1954, ja
com o Mercadinho demolido.

Fonte: CIT/DPP/PRA/UFMG, 2024.
Fonte: Site Vitruvius, 2005.

Figura 13 — EA em 2008 (angulo 1). Figura 14 — EA em 2008 (angulo 2).

L

Fonte: Site EA-UFMG, s.d. Fonte: Site Boletim UFMG, 2008.
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Figura 15 — EA em outubro de 2024 Figura 16 — EA em outubro de 2024
(&dngulo 1). (&dngulo 2).

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

Algumas das caracteristicas mais marcantes da edificacdo sdo as amplas
vidracas do hall de acesso e os brises-soleis verticais e horizontais, formando uma
espécie de colmeia (Figura 15, 16, 17 e 18). Na parte interior, o hall se destaca pela
imponente escadaria e pelo painel do artista Aroldo de Matos, localizado no mezanino
(Figura 18) (Corréa et al., 2010).

Figura 17 — Fachada envidragada no hall. Figura 18 — Escadaria e painel ao
fundo.

Fonte: Site EA-UFMG, s.d. Fonte: Site EA-UFMG, s.d.

A volumetria do Bloco L cria um contraste com o espago vazio da praga,
evidenciando a dualidade entre cheio e vazio, racional e orgénico. Essas relagbes
dialéticas séo formadas pela geometria ortogonal da constru¢ao (cheio), destacada

pelo angulo reto do partido em "L", em oposi¢ao ao desenho fluido e natural da pracga



77

(vazio). A praga criada, resultado da escolha do partido em "L", recebeu um
paisagismo que melhora a integragao entre o edificio, a rua e o entorno, funcionando
como um ponto de transigdo entre areas abertas e fechadas (Belo Horizonte, 2008).

As esquadrias metalicas sdo elementos que qualificam a volumetria do Bloco
L, sendo usadas tanto no hall principal quanto em portas e janelas das fachadas
(Figura 19). As janelas do segundo e terceiro andares contam com brises, tipicos da
estética modernista, que ajudam a reduzir a incidéncia solar. Na fachada paralela a
Rua Gongalves Dias, esses brises estdo organizados em dois grupos que
correspondem a esses pavimentos, projetando-se levemente da fachada. No primeiro
pavimento, as aberturas s&o mais altas e ndo possuem brises, interrompidas pela
porta de acesso, que acentua a simetria da fachada, revestida por pastilhas ceramicas
de tons terrosos no térreo e tons claros nos andares superiores (Figura 20) (Belo
Horizonte, 2008).

Figura 19 — Detalhe das esquadrias metalicas e dos brises da fachada.

Fonte: Google Maps, abril/2024.

Na entrada do hall principal, localizada paralela a Rua Gongalves Dias, ha
portas de vidro e uma fachada recuada, indicando o uso de estrutura independente,
outro traco modernista. O auditorio, situado no pavimento superior, tem pé-direito

duplo (ver Figura 19), refletido na fachada por um unico grupo de brises, diferente da
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fachada voltada para a praca (ver Figura 20) que possui as janelas recuadas em
relacédo a superficie e ndo possuem brises avangados, mantendo o equilibrio entre as

linhas horizontais e verticais (Belo Horizonte, 2008).

Figura 20 — Fachada voltada para praga.

il m_’rmf

i

Fonte: Google Maps, janeiro/2022.

A Figura 21 mostra a fachada paralela a Rua Paraiba, que, assim como a da
Rua Gongalves Dias, é composta por duas faces: uma recuada, formando a pracga, e
outra, cega, alinhada a rua Paraiba. Essa ultima é toda vedada em alvenaria de tijolo
ceramico revestida com pastilhas ceramicas, com tons terrosos no primeiro pavimento
e cores claras nos andares superiores. Os andares superiores se projetam
ligeiramente em relagdo ao térreo, reforgcando a ideia de uma base sdlida para o
edificio. A face voltada para a praga tem uma configuragao distinta, com o primeiro
pavimento marcado por uma grande superficie de vidro no hall principal, que cria uma
conexao entre o jardim externo e o interior, destacando os pilares circulares e a
estrutura independente. Nos pavimentos superiores, na area correspondente ao
auditorio, a fachada é revestida com pastilhas claras, exibindo o simbolo da Escola de
Arquitetura da UFMG e o nome da instituicdo em perfis metalicos, posicionados

estrategicamente acima da entrada do hall (Figura 22) (Belo Horizonte, 2008).
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Figura 21 — Fachada da Rua Paraiba. Figura 22 — Simbolo metalico.

Fonte: Site EA-UFMG, s.d.

O projeto original do bloco L compreende trés pavimentos e, devido ao seu
status de tombamento, que impde exigéncias rigidas de preservacgao, esta sujeito a
restricdes que impedem alteragcbes em sua volumetria e altimetria, assim como a
modificagdes na praga existente e em seu plano paisagistico. Ademais, deve-se
manter a dindmica espacial e preservar os elementos e detalhes arquitetdnicos do
hall, como a escada, guarda-corpos, sancas, revestimentos, cores, entre outros (Belo
Horizonte, 2008). A Figura 23 apresenta uma planta que setoriza os blocos da Escola
de Arquitetura conforme as exigéncias de preservagcdo do Patriménio Cultural do
Municipio de Belo Horizonte, enquanto a Figura 24 exibe o desenho original previsto

para o edificio.



Figura 23 — Blocos setorizados conforme as exigéncias de preservagao.

PRESERVACAO BAIXA

PRESERVACAO MEDIA

I PRESERVACAO RIGIDA

Fonte: Belo Horizonte, 2008.
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Figura 24 — Plantas do projeto original do Bloco L.
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Fonte: Belo Horizonte, 2008.

Conforme mencionado anteriormente, este estudo de caso considerara
exclusivamente o bloco L, parte integrante do projeto original e sujeito a exigéncias
rigorosas de preservagdo. Para viabilizar uma analise energética que concilie
eficiéncia e preservagao patrimonial, torna-se essencial diagnosticar o estado atual de

conservagao da edificacdo e levantar informagbes que possam impactar o
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desempenho térmico da envoltéria. Dessa forma, a proxima sec¢ao sera dedicada a
avaliacao dessas condi¢des, com foco principal na caracterizagdo do estado de
conservacao das paredes, dos pisos e dos tetos e nos elementos que influenciam a
eficiéncia energética da envoltéria, garantindo que as estratégias adotadas estejam

alinhadas com as diretrizes de conservagao do patrimoénio.

4.1 DIAGNOSTICO DO ESTADO DE CONSERVAGCAO DO BLOCO L

A presente secgéo apresenta um diagnostico do estado de conservagéo que foi
desenvolvido a partir de visita técnica realizada no local no dia 25 de outubro de 2024.
Foram utilizados como base desenhos técnicos disponibilizados pelo Departamento
de Planejamento e Projetos da UFMG e informagdes disponiveis no Dossié de
Tombamento (Belo Horizonte, 2008).

O diagndstico permite reconhecer, estudar e registrar as caracteristicas da
edificacdo em seu estado atual, tornando-se um instrumento cientifico essencial para
o planejamento e a gestdo de acbes voltadas a preservagdo e a melhoria da
sustentabilidade da EA. Além disso, € pe¢a fundamental para o desenvolvimento do
HBIM e para a simulagao energética da envoltoria.

Para simplificar o processo, o diagndstico foi focado apenas no estado de
conservagao das paredes, dos pisos, dos tetos e nos elementos que influenciam a
eficiéncia energética da envoltoria.

As etapas do diagndstico estdo descritas a seguir:

i Levantamento dos trés andares do Bloco L;
ii. Registro das caracteristicas e das condi¢des fisicas das paredes, pisos,
coberturas e esquadrias;
iii. Levantamento fotografico;

iv. Elaboragao de texto referencial.

As plantas resultantes do levantamento dos trés pavimentos do Bloco L,
juntamente com as elevagdes, estao disponiveis no Apéndice B.

A descricdo dos espacos seguira uma ordem estabelecida: inicialmente, seréo
descritas as fachadas, seguidas dos andares, em ordem consecutiva, do primeiro ao

terceiro.
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4.1.1 Fachadas

A descrigdo das fachadas sera baseada na Figura 25.

Figura 25 — Representagao esquematica das fachadas do Bloco L.

4
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Fonte: A autora.

A fachada F1, representada na Figura 26, possui um volume que se projeta em
relagado ao alinhamento do terreno, apoiado em pilares circulares revestidos em aco
inoxidavel, em mau estado de conservacdo. O volume superior € revestido de
pastilhas ceramicas 2x2 cm na tonalidade bege claro e o volume inferior é revestido
em pastilhas ceramicas 2x2 cm em tom terroso. As pastilhas apresentam acumulo de
sujeira, desgaste e algumas estao faltando. A porta da entrada principal possui vidros
incolores, composta por duas folhas de correr e dois mddulos fixos, em bom estado
de funcionamento. O teto do pilotis, da entrada principal, recebe pintura na cor azul

com tonalidade clara.
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Figura 26 — Fachada F1.

Fonte: Google Maps, abril/2024.
As aberturas do Auditério, compdem retangulo horizontal emoldurado, como
pode ser visto na Figura 26, e tem esquadrias vedadas com cortinas verticais tipo

black-out, bastante danificadas (ver Figura 27).

Figura 27 — Esquadrias do auditorio vistas do interior.

Fonte: Acervo da autora, 2024.
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A fachada F2, marcada de vermelho na Figura 28, apresenta volume superior
revestido com pastilhas cerdmicas de 2x2 cm na cor bege claro, onde estao
localizadas aberturas de iluminagao de salas de aula, e volume inferior com pastilhas
de mesma dimens&do em tom terroso. As pastilhas apresentam acumulo de sujeira,
danos, pichagdes e, no caso das de cor terrosa, desbotamento devido a acéo das
intempéries. Possui brises horizontais (pequenas marquises em concreto, revestidas
e pintadas na cor palha), arrematados por moldura que define volume retangular que
se projeta em relagdo as esquadrias de fechamento dos segundo e terceiro
pavimentos e esquadrias altas que levam iluminacgao a circulagao interna do primeiro
pavimento. As esquadrias possuem caixilharia em aluminio e vidro incolor, sendo duas

folhas fixas e duas de correr.

Figura 28 — Fachada F2 em vermelho.

Fonte: Acervo da autora, 2024.

A porta de entrada localizada nessa fachada era anteriormente destinada a

alunos, mas atualmente este acesso encontra-se desativado, sendo utilizado apenas
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esporadicamente. Acima da porta ha uma marquise inclinada revestida em pastilhas
ceramicas 2x2 cm na cor bege claro, e sua borda denuncia a falta de algumas delas.
As esquadrias possuem duas folhas de correr e dois modulos fixos; sdo de aluminio
e vidro incolor.

A fachada F3 (Figura 29), recebe brises metalicos, funcionando como
venezianas que barram o sol e exercem também a fungao de vedagao, garantindo a
ventilagdo. Nao ha vidro na area em que eles se encontram. Pano de vidros fixos
define o plano inferior aos brises, as esquadrias possuem basculas superiores ao
pano de vidro fixo e ha brises internos, com comando a altura de 1,80 m, que

necessitam de manutencgao (ver Figura 30 e 31).

Figura 29 — Fachada F3.
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Fonte: Acervo da autora, 2024.
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Figura 30 — Esquadrias com vidro fixo, Figura 31 — Comando das basculas a
basculas superiores e brises internos. altura de 1,80 m.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

A fachada F4, representada na Figura 32 é caracterizada por um plano cego
revestido na parte superior com pastilhas de 2x2 cm em cor bege claro, que apresenta
acumulo de sujidades e pichagdes. Além disso, ha uma faixa inferior revestida com
pastilhas de 2x2 cm em tom terroso, bastante danificadas, desbotadas pela acao das

intempéries e marcadas por sujeira, pichagdes e colagens.

Figura 32 — Fachada F4.

Fonte: Acervo da autora, 2024.
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A fachada F5, representada na Figura 33, apresenta pintura bastante

deteriorada, com marcas de intempéries e esquadrias enferrujadas.

Figura 33 — Fachada F5.

Fonte: Acervo da autora, 2024.

A fachada F6, representada na Figura 34, esta localizada na circulagdo de
servicos a esquerda da portaria principal. Conta com interferéncia de pilares em
concreto com reboco grosso, pintado de branco, que sustentam a cabine de projecdes
do Auditério (Figuras 35 e 36). Essa volumetria no segundo pavimento € a cabine de
projecdo e ndo pertence ao projeto original. E um acréscimo lateral feito ao bloco,
descaracterizando o volume moderno construido. Varios tubos de instalagdes estao
presentes nas alvenarias laterais de forma aparente, o que contribui para o

comprometimento visual do volume arquitetdnico e deste acesso.
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Figura 34 — Fachada F6.

Fonte: Acervo da autora, 2024.

Figura 35 — Volumetria da cabine de Figura 36 — Volumetria da cabine
projecao do auditorio. vista de dentro da edificagao.

e RN N

Fonte: Adaptado de Google Maps, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.
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4.1.2 Piso externo

As vias que definem o quadrante possuem revestimento asfaltico, a calgada é
revestida de pedra portuguesa nas tonalidades branco e marrom, com desenhos
similares ao tragado da praga e o piso da circulagao externa, que da acesso a entrada

lateral de servigos, foi executada em cimento desempenado sem pintura.

4.1.3 Caracteristicas do interior do edificio

O primeiro andar € marcado pelo hall com a escada em destaque. Possui salas
administrativas, laboratérios, instalagdes sanitarias e copas de apoio, como pode ser

visto na Figura 37.

Figura 37 — Planta setorizada do primeiro pavimento.
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O segundo andar é marcado pelo auditorio, museu do Aleijadinho, pelas salas
da diretoria, vice diretoria, secretaria geral e congregac¢ao. Possui também instalagdes
sanitarias e copas de apoio, uma sala de aula e um espaco de salas destinadas ao
Programa de Pés-graduagcdo em Ambiente Construido e Patriménio Sustentavel. A

setorizagao dos espagos do segundo andar pode ser vista na Figura 38.

Figura 38 — Planta setorizada do segundo pavimento.
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O terceiro andar contém os espagos destinados ao Departamento de Projetos
que conta com gabinetes dos professores, sala da secretaria e sala da chefia do
departamento, bem como uma sala destinada a atividades de monitoria, um depdsito,

banheiros e copa de apoio ao departamento. O andar também abriga o laboratério
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Cosmopolis e um espago de salas destinadas ao Programa de Pds-graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, com uma secretaria, uma sala de reunides e um espaco
aberto com uma grande mesa para atividades diversas. A setorizagdo do terceiro

andar pode ser vista na Figura 39.

Figura 39 — Planta setorizada do terceiro pavimento.
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Os trés andares possuem alguns acabamentos de piso, parede e teto em
comum. Todas as salas possuem piso de taco de madeira de peroba (ver Figura 40),
com acabamento em sinteco brilhante, em bom estado de conservacéo, apenas o

laboratério Cosmopolis, no terceiro andar, apresenta o piso de taco com o sinteco
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precisando de manutencgao (ver Figura 41). Ja o piso das circulagbes varia de andar

para andar.
Figura 40 — Taco de madeira em bom Figura 41 — Taco de madeira
estado de conservagao. precisando de manutencéo.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

No primeiro andar, o piso do hall principal possui paginagao especial que simula
o tragado do desenho da praca, feita com marmore branco e granito preto. Os degraus

da escadaria monumental sdo em marmore branco (ver Figura 42 e 43).

Figura 42 — Destaque para o piso do Figura 43 — Destaque para o piso da
hall. escada.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.
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Os pisos dos halls secundarios foram executados com pedras serradas de
marmore branco (pecgas de 50x50 cm) e o piso das escadas, proxima a entrada da
praga, sao executados em marmore branco no primeiro e segundo lance (ver Figuras
44 e 45). Os outros lances dessa escada, que vao ao segundo e terceiro andar, sdo
executados em marmorite com argamassa em tom esverdeado, bem como o0s
corredores do segundo e terceiro andar (ver Figuras 46 e 47). Quanto ao piso do

mezanino, foi utilizado o mesmo marmore branco (50x50 cm) do hall principal.

Figura 44 — Piso do hall secundario em  Figura 45 — Piso do primeiro e segundo
pedra serrada de marmore branco. lance da escada em marmore branco.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

Figura 46 — Escada e hall de marmorite. Figura 47 — Piso de marmorite dos
corredores.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.
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Os banheiros e as copas possuem sempre 0 mesmo acabamento de piso,
parede e teto. No piso utiliza-se uma cerdmica cinza antiderrapante (30x30 cm) e as
paredes sado revestidas até meia altura com cerémica branca (20x20 cm) e rejunte
preto e o restante pintada de branco. Os tetos sdo sempre pintados de branco (Ver
Figura 48 e 49).

Figura 48 — Piso de copa e Figura 49 — Paredes de copa e banheiros.
banheiros.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

As paredes das salas sdo predominantemente pintadas na cor branca, com
excegao de alguns ambientes especificos: a sala administrativa da se¢gao de compras
e patrimonio, localizada no primeiro andar, apresenta paredes na cor verde; a sala de
espera da diretoria, no segundo andar, possui paredes em tom cinza escuro; e o
Museu do Aleijadinho, também no segundo andar, tem suas paredes pintadas em
amarelo mostarda. Os tetos sdo sempre pintados de branco.

Algumas paredes e tetos apresentam sujidades e sinal de infiltragdo préoximo
as esquadrias, mas em geral, estdo em bom estado de conservagao (ver Figura 50 e
51).
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Figura 50 — Infiltracao. Figura 51 — Infiltracao e sujidade.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

Algumas salas s&o divididas por divisorias navais. No segundo andar uma
divisoria naval amadeirada separa a Sala da Congregacdo e da Diretoria, e a
secretaria geral da sala da vice diregdo. Ainda no segundo andar, o espago destinado
ao PACPS - Programa de Pds-graduagdo em Ambiente Construido e Patrimdnio
Sustentavel é o Unico espago que possui separacdes executadas em divisérias de
drywall. As demais divisorias existentes sao divisérias navais simples, na cor branca
(Ver Figuras 52 e 53).

Figura 52— Divisoria naval amadeirada. Figura 53 — Divisorias navais simples.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.
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O auditério, localizado no segundo pavimento, € um espago com caracteristicas
distintas. Possui, 154 poltronas estofadas em couro sintético preto, com estrutura em
madeira. O piso do palco e da plateia é revestido com carpete na cor vermelha. As
paredes s&o brancas. O teto recebe placas em gesso perfurado, na cor branca e

grelhas metalicas (Ver Figuras 54 e 55).

Figura 54 — Plateia do auditorio. Figura 55 — Palco do auditorio.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

O hall principal possui alvenarias revestidas em marmore (50x50 cm),
assentadas com juntas secas, sendo que algumas delas apresentam ferrugem. Possui
ainda uma parede de tijolos de vidro. Alguns tijolos encontram-se quebrados, nas
proximidades do piso. O corrimdo da escada monumental e o guarda-corpo do
mezanino possuem detalhes em cobre e chapa de ferro pintado. Os tetos do hall e
das circulagcbes sédo rebocados e pintados na cor azul e estdo em bom estado de

conservacgao (Ver Figuras 56 e 57).
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Figura 56 — Parede de marmore. Figura 57 — Parede de tijolo de vidro.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

O mezanino também possui paredes revestidas de marmore e possui uma
trelica de madeira fazendo o fechamento da sala de espera da diretoria (Ver Figuras
58 e 59).

Figura 58 — Detalhe das paredes em Figura 59 — Trelica de madeira.
marmore do mezanino.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

A portaria possui balcao que se projeta na alvenaria revestida em marmores e
apresenta detalhes em aco inox. Por dentro o piso é de taco de madeira, em bom

estado de conservacao, com alvenarias internas e teto pintadas na cor branco. Ha
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também um espacgo de atendimento ao lado da portaria com fechamento em vidro

fumé (Ver Figuras 60).

Figura 60 — Detalhe do balcdo no hall principal.

Fonte: Acervo da autora, 2024.

As esquadrias das salas apresentam configuracéo de duas folhas, sendo uma
fixa e outra de correr, ou configuragdo de quatro folhas, sendo duas fixas e duas de
correr, € a maioria possui comando e funcionamento que necessitam de manutencgao.
A estrutura é metalica e os vidros incolores e lisos. As janelas localizadas no primeiro
andar recebem gradeamento em chapa de ferro com configuragdo em forma de
quadrados. As janelas das escadas sao janelas de estrutura metalica, vidro incolor,
lisos e sdo modelos fixos, que ndo abrem, promovendo apenas a iluminagdo. As
janelas dos banheiros sao basculantes, também de estrutura metalica, vidro incolor e

canelado (Ver Figuras 61 a 64).
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Figura 61 — Esquadria de uma sala. Figura 62 — Esquadrias de um banheiro.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

Figura 63 — Esquadrias de um corredor.  Figura 64 — Esquadrias vistas pelo lado
externo da edificacao.

Fonte: Acervo da autora, 2024. Fonte: Acervo da autora, 2024.

Em todos os andares, as salas adjacentes a circulagdo possuem aberturas
superiores voltadas para o corredor de circulacdo. Sdo aberturas sem vidro para

promover a ventilagao cruzada (Ver Figuras 65).
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Figura 65 — Esquadrias da sala para o corredor.

Fonte: Acervo da autora, 2024.

Em geral, todas as esquadrias necessitam de limpeza nos vidros.

4.2 ANALISE DA EFICIENCIA DA ENVOLTORIA

A envoltéria refere-se ao conjunto de elementos externos que formam os
fechamentos de uma edificacdo. Esses elementos, localizados acima do nivel do solo
e em contato direto com o ambiente externo, incluem coberturas, paredes e aberturas
(MMA, 2015).

Em 2013, a Escola de Arquitetura recebeu a ENCE parcial (Etiqueta Nacional
de Conservagao de Energia) para o sistema de iluminagcédo, com classificacéo B, e

para a envoltoria, com classificacdo C, conforme mostrado na Figura 66.
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Figura 66 — ENCE de Edificacdo Construida da EA-UFMG.
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Fonte: Disponibilizado por LABCON/UFMG, 2025.

Para realizar a analise da envoltéria utilizando o método de simulagdo por
software deve-se seguir os requisitos técnicos e os métodos estabelecidos pelo
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Comerciais, de Servigo e Publicas (Brasil, 2010). Os dados referentes as
caracteristicas da envoltoria da EA foram obtidos a partir do estudo de Garcia (2017)
e de informacdes disponibilizadas pelo LABCON/UFMG.

Para efeito de simplificacdo, o Bloco L sera considerado uma edificagao
independente, e nao um bloco pertencente a uma edificagdo maior com outros blocos.
Conforme estabelece a Nota Técnica 07/2014 (NTO7), edificagdes compostas por
blocos devem realizar a simulagdo de eficiéncia energética de cada bloco
separadamente e, em seguida, calcular uma média ponderada. Considera-se,
entretanto, que n&o havera prejuizos para a analise do Bloco L, ainda que os demais
blocos n&o sejam avaliados.

A edificagdo esta localizada na regido central de Belo Horizonte, classificada
como Zona Bioclimatica 3, caracterizada por clima quente e seco, com baixa umidade
relativa do ar e alta amplitude térmica diaria (ABNT NBR 15220-3, 2005). O Bloco L,
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destacado em laranja na Figura 67, possui uma geometria em formato de L, com

solugdes de dispositivos de protecao solar e elementos de envoltéria especificos.

Figura 67 — Modelo 3D EA-UFMG.

Fonte: Adaptado de Garcia, 2017, p.36.

A fachada da entrada principal do Bloco L é orientada para o norte com um
azimute de 14° (CERTI, 2013). A ventilacdo da edificacdo € majoritariamente natural,
com poucos ambientes utilizando ar-condicionado (Garcia, 2017).

No Quadro 8 estado descritos os materiais que constituem as paredes externas
do Bloco L, com seus valores de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (Ct).

Da mesma forma, estio descritos os materiais da cobertura.
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Quadro 8 — Dados da envoltéria da Escola de Arquitetura UFMG.

ENVOLTORIA

Composicao de paredes externas

Argamassa

Pintura branca

Argamassa externa

Tijelo macigo

Argamassa interna

Argamassa interna (2 cm)
Bloco ceramico macigo
(28 X 12 X6 cm)
Argamassa externa (2 cm)

U [W/(M2K)] = 2,16

Ct [Kj/M2K)] = 566

Composicao das coberturas

Cobertura tipo 1

Manta de
impermeabilizagao asfaltica

Laje maciga de concreto

Camada de ar

Laje maciga de concreto

Manta de impermeabilizagao
asfaltica 0,50 cm

Laje macica de concreto
armado 10 cm

Camada de ar 6 cm

U [W/(M2k)] = 0,95

Telha de amianto

Cémara de ar

Laje maciga de concreto

Cémara de ar

Laje macica de concreto

Telha de amianto 6 mm
Camara de ar 50 cm

Laje macica de concreto
armado 10 cm

U [W/(M2k)] = 1,02

Fonte: Adaptado de Garcia, 2017, p.37.

O Relatério de Inspegdo da EA (CERTI, 2013) fornece dados de area de

abertura e elementos de sombreamento, obtidos a partir das plantas da edificacao e

dos dados utilizados no processo de etiquetagem, conforme o método prescritivo.

A Inspecéao confirmou o nivel C para a eficiéncia da envoltéria da edificagdo

como um todo, recomendando como medidas de melhoria a pintura das coberturas e

das paredes com cores claras, de absortancia solar inferior a 0,5. Os dados sobre a

absortancia solar dos materiais da envoltéria foram obtidos a partir de ensaios
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realizados em 2012. Neste estudo, utilizaremos as informacdes contidas nos laudos

técnicos do LABCON/UFMG. Na Tabela 1 foram incluidos apenas os dados relativos

ao Bloco L.

Tabela 1 — Dados de absortancia solar de materiais da envoltéria do Bloco L.

Amostra Especificacéo Refletancia (%) Absortancia
Visivel Nao visivel Total total (%)
(470-780nm) | (780-940nm) | (470-940nm) | (470-940nm)
1 Pastilha Cer. 14,89 16,01 15,41 84,59
Tom terroso
2 Pastilha Cer. 28,62 28,54 28,58 71,42
mesclada
3 Esquadria em 41,02 39,76 40,43 59,57
aluminio
4 Pilar revestido 15,89 17,97 16,59 83,41
em ago
5 Pedra mineira 35,68 37,21 36,39 63,61
mesclada
6 Tinta branca suja 73,17 53,67 64,98 35,02
7 Tinta branco 88,00 76,00 82,39 17,61
neve
8 Tinta branca 84,63 64,02 74,99 25,01
Esqg/portas
9 Tinta cinza 19,69 16,41 18,15 81,85
Esqg/portas
10 Laje placa 6,94 9,14 7,97 92,03
concreto
11 Telha cimento 15,94 14,33 15,19 84,81
amianto

Fonte: Elaborado a partir do Relatério de Inspegao da EA (CERTI, 2013).

Conforme mencionado, o calculo de eficiéncia da envoltéria é efetuado

separadamente para cada bloco. Na Tabela 2 sdo apresentadas as variaveis que

serdo empregadas no calculo da eficiéncia da envoltéria do Bloco L.
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Tabela 2 — Variaveis utilizadas no calculo da eficiéncia da envoltdria do Bloco L.

N. pavimentos 3

Pé direito (m) 3,90/ 3,60/ 3,70
Area de envoltéria - Aenv (m?) 2808,66
Area total construida - Atot (m?) 2365
Area de projecdo da cobertura - Apcob (m?) 927,83
Area de projecdo - Ape (m?) 846,11
Volume total da edificacao - Vtot (m3) 9435,53
Transmitancia térmica da cobertura - Ucob-ac [W/(m2K)] 1,02
Transmitancia térmica das paredes - Upar [W/(m2K)] 2,16
Transmitancia térmica do piso [W/(m2K)] 2,80
Transmitancia térmica do térreo [W/(m2K)] 3,30
Percentual de abertura zenital - PAZ (%) 0,00
aCob (%) 84,81
aPar (%) 62,00
Fator Solar - FS 0,87
Percentual de abertura na fachada total - PafT (%) 22,93
Percentual de area de abertura na fachada oeste - PafO (%) | 22,22
Angulo vertical de sombreamento - AVS 21,06
Angulo horizontal de sombreamento - AHS 2,85
Fator Altura, (Apcob/ Atot) - FA 0,39
Fator de Forma, (Aenv/ Vtot) - FF 0,30
Infiltragdo ACH (Air Changes per Hour) 1,00

Ocup. (m?#/pessoa)

Fonte: Elaborado a partir de Garcia (2017).

14,00/ 3,70 /15,30

A classificacdo C da envoltéria € atribuida, principalmente, a alta absortancia

das coberturas, compostas por lajes de concreto armado e telhas de cimento amianto

(com absortancia superior a 0,80 no espectro solar). Segundo o RTQ-C (Brasil, 2010),

para alcancar uma classificagcdo A ou B, a cobertura deveria possuir uma cor de baixa

absortancia solar (menor que 0,50 no espectro solar), telhas ceramicas nao

esmaltadas, teto jardim ou reservatérios de agua.

Garcia (2017) utilizou o Bloco L como exemplo para organizar os dados de

classificagdo conforme o método prescritivo proposto pela NTO7 (2014). Esses dados

serdo empregados no presente estudo de caso diretamente no modelo HBIM com o

intuito de serem interpretados corretamente pelo EnergyPlus. A Figura 68 mostra a

planta do Bloco L com as divisdes de fachadas efetuadas no presente estudo:
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Figura 68 — Divisdo das fachadas do Bloco L.

E-9

Fonte: Garcia, 2017, p.123.

As Tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 mostram os dados para classificacdo do bloco pelo

meétodo prescritivo:

Tabela 3 — Pré requisitos de coeficiente de transferéncia térmica e coeficiente de
absorgao térmica da cobertura.

UCOBE - AC [Wi(m2K]] 1,02
Area 1 927,83 U1 1,02 Ponderagao 946 3866
Area 2 0 uz ] Ponderagao 0

Total 927,83 946,3866

aCOB [%] 84,81
Area 1 92783 ol 0,08 Ponderagao 9092734
Area 2 0 n2 0 Ponderagao 0

Total 927,83 909,2734

Fonte: Garcia, 2017, p.123.



Tabela 4 — Dados dimensionais da edificagao.

Area (m?)

Pavimento

A. construida({m?)

Fachadas

E-1 508,29  1pav. 792,36
E-2 440,93 2 pav. 873,26
E-9 435,37 3 pav. 659,33
E-4 458,08  Atot(m?) 2364,95
E-15 13,85

E-20 7,56  Aproj.cob (m?) 927,83
E-21 7,56

E-22 8,19  Aproj. lpav 792,36
Atot. Fachada 1880,83  Aproj. 2pav 873,26
Cobertura 927,83  Aproj. 3pav 872,72
Aenv. (m?) 280866 Ape (m?) 846,11

Fonte: Garcia, 2017, p.123.
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Tabela 5 — Pardmetros Térmicos das Fachadas — Absorgcao e Transmissao de Calor.

[oparg | 2%  |uparpwimzi) | 248
Fachada Area £ Ponderagao o u Ponderagio U
127,56 0,72 91,84 2,16 275,53
E-1 66,92 0.87 58,22 2,16 144,55
12,25 0,53 6.49 2.16 26,46
211,74 0,72 152,45 2,16 457,36
B2 4353 0,87 37.87 2,16 94,02
327,36 0,53 173,50 2,16 707,10
E-4 "
o . =
- 3122 . 0,53 165,47 2,16 674,35
0 e
E-20 756 0,53 4,01 2.16 16,33
E-21 7,56 0,53 4,01 2,16 16,33
E-15 13,85 0,53 7,3405 216 29,92
E-22 .74 0,53 4,1022 2,16 16,72
Total 113827 705,30 2458,66

Fonte: Garcia, 2017, p.124.



Tabela 6 — Volume dos pavimentos
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Volume
22 pav.
s

a,‘H

= o

Area (m?) 792,36  Area(m?) 538,3
Pé direito (m) 3,9 Pédireito(m) 3,7
Volume (m?) 3090,20 Volume (m?) 1991,71
i i = i
L___ S : i
iy - . B Erymm
. Uil WITED e T W
e S = i B .
F I
43 e
— g
Area: 859,8 Area(m?) 334,96
Pé-direito: 3,7 Pédireito(m) 3,5
Volume: 3181,26 Volume (m?) 1172,36
Volume total (m?) | 9435,53

Fonte: Garcia, 2017, p.124.



Fachada Area(m?)

Tabela 7 — Dados das aberturas.

Oeste
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AHS Pond. AHS

Pav. Janela A.abetura(m? Qtid. . total (m?) AVS  Pond. AVS
101 20,28 1. 20,28 N 49 993,72
103 5,52 l 5,52 N 42 231,84
E-1 153,45 1 104 13,45 1 13,45 N
119 16,08 1 16,08 N
159 9,6 1 9,6 N 66 633,6
171 2,58 2 5,16 N 64 330,24
172 5,25 1 5,25 N 64 336
E-1 159,81 2 173 5,94 4 23,76 N 64 1520,64
174 533 1 5,33 N 64 341,12
192 4,34 4 17,36 N 67 1163,12
196 0 gl 0 N
171 2,58 2 5,16 N 64 330,24
172 5,25 A 5,25 N 64 336
E-1 196,03 3 173 5,94 4 23,76 N 64 1520,64
174 5,33 1. 5,33 N 64 341,12
196 0 1 0 N
E-2 127,19 1 102 68,5 1 68,5 SIM
E-2 138,2 2 176 2,21 1 2,21 SIM
E-2 175,55 3 195 6,82 4 27,28 SIM 45 1227,6
£4 125,17 1 105 2,96 5 14,8 N L5 754,8
106 0,97 4 3,88 N 60 232,8
166 3,67 4 14,68 N
167 3,67 1 3,67 N
E-4 137,08 2 i[5] 0,68 2 1,36 N
170 3,67 3 11,01 N
196 0 1 0 N
105 2,96 5 14,8 N
E-4 192,63 3 169 0,68 2 1,36 N
170 3,67 3 11,01 N
196 0 1 0 N
J10 5,42 1! 5,42 N
J11 1.1 1 1k N
112 2,95 1 2,95 N
E-Q 141,47 1 J13 1.7 1 17 N
114 3,67 4 14,68 N
115 0,49 2 0,98 N
116 2,95 2 59 N
117 2,1 1 2,1 N
J14 3,67 4 14,68 N
J15 0,49 2 0,98 N
E-9 141,48 2 116 295 4 11,8 N
175 1,72 1! 1,72 N
176 2,21 1 2,21 N
113 1,7 1 1,7 N
E-9 152,4 3 J14 3,67 4 14,68 N
116 2,95 4 11,8 N
E-20 7,56 1 = 0 - 0 N
E-21 7,56 ;| - 0 - 0 N
E-22 8,19 1 J18 0,15 2 0,3 N
E-15 7,9 1, - 0 - 0 N
E-15 2,79 2 196 0 1 0 N
E-15 3,1 3 196 0 1 0 N
Total 1877,56 430,55 AVS 21,06 AHS 2,85
PafT 2293
Pafo 2222

Fonte: Garcia, 2017, p.125.
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Munido de todas essas informagdes, Garcia (2017) inseriu os dados no servigo
web de avaliagdo da ENCE, utilizando o método prescritivo por meio da plataforma

WebPrescritivo, conforme ilustrado na Figura 69.

Figura 69 — Dados inseridos no WebPrescritivo.

— Envoltdria

r— Localizacdo Dados Dimensionais da Edificagio————— — Caracteristicas das Aberturas

Zona Bioclimatica| 78 3 ¥ | ® Cidade | Belo Horizonte MG v|l2) . _ _

Ao 236495 m2 (2) Fa: .20 (2 FS 087 (2

! pré-requisitos Apcos 927.63 m= (2) PAF; 2293 % (2

Uros - ac 1.02 W/im*) (Z) ocos 8481 % ( Ape 846 11 m=2(2) PAE, 222 %(2

Ugog - anc 1.02 W/mK) (2) Clpag 0 k3f(m) (2 VroT 943553 m2 (2) Fr: 0,30 (2) AVS 21.06/8 (7

Upzg 216 Wim) (2] opag 62 % (2 Agny 2808.66/m= (2) AHS 2850 (2
PAZ 0 % @ rs 0 @

* 0 nivel de eficiéncia alcangado foi limitado pela absortancia térmica da cobertura

Calcular Eficiéncia || Limpar

i =
Sem pré-requisito - lcenv 173,01 A B Cc D E
ICenvmaxD 231,88 Lim Min. - 211,87 218,54 225,22 231,89
lcenvmin 205,19 Lim Max. 211,86 218,534 225,21 231,88
i 6,67

Fonte: Garcia, 2017, p.125.

Ap0s a criagdao do modelo HBIM, incorporando dados histéricos e informacgdes
sobre o estado de conservacao do Bloco L da EA, os parametros necessarios para a
analise da eficiéncia energética da envoltéria serdo adicionados. Em seguida, sera

avaliada a viabilidade da simulagdo do modelo no EnergyPlus.

4.3 PROTOTIPO VIRTUAL DA EDIFICACAO — HBIM/BEM

O protétipo virtual da edificagdo, desenvolvido de forma paramétrica,
representa ndo apenas suas caracteristicas geomeétricas, mas também as interacdes
entre seus componentes, incluindo seus parametros e atributos associados. No
contexto do BIM, a representacgao digital configura-se como um modelo de informacéao,
ou seja, um modelo geométrico enriquecido por dados que caracterizam os
componentes da edificagao (Ruschel, 2014).

Segundo Succar (2009), o processo comega com a modelagem digital da
edificacdo ou de seus componentes, avanga para a integragcao de modelos compostos
e culmina no desenvolvimento colaborativo de modelos holisticos que representam

um protétipo virtual completo da edificagao.
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No estudo de caso desta dissertacdo, o modelo HBIM sera desenvolvido no
Autodesk Revit, enquanto a simulagdo energética sera realizada no EnergyPlus.
Esses softwares foram identificados na Revisdo Sistematica de Literatura como as

ferramentas mais utilizadas para essas finalidades.

4.3.1 Processo de modelagem no Autodesk Revit

No presente estudo de caso, o desenvolvimento do modelo HBIM do Bloco L
foi baseado em plantas, elevagdes, cortes e fachadas disponibilizados em arquivo
CAD (extensdao DWG) pelo Departamento de Planejamento e Projetos da UFMG.
Como esses desenhos estavam desatualizados e apresentavam algumas
inconsisténcias, foi necessario realizar um levantamento in loco para corrigir as
divergéncias identificadas.

O software escolhido para a modelagem foi o Autodesk Revit (versao 2025),
amplamente referenciado nos artigos analisados na Revisao Sistematica de Literatura
(RSL).

O Revit foi originalmente langcado em 1997 e, apds a aquisicdo da
desenvolvedora pela Autodesk em 2002, passou por significativas evolugdes e
incorporagdes de funcionalidades avangadas (Dantas, 2022). O Autodesk Revit € uma
ferramenta baseada na metodologia BIM, projetada para auxiliar profissionais das
areas de Arquitetura, Engenharia e Construgéo (AEC). Segundo a Autodesk (2025), o
Revit possibilita a modelagem precisa de formas arquiteténicas complexas, além da
organizacdo e gestdao de documentos técnicos, como plantas, elevagdes, vistas e
perspectivas. Além disso, a ferramenta suporta diferentes disciplinas envolvidas no
processo de projeto e construgao de edificios.

Para atender as necessidades deste estudo, adotou-se o nivel de detalhamento
300 (LOD 300), conforme indicado na Fundamentacéo Tedrica, por ser adequado a
simulagao planejada.

Com o objetivo de viabilizar a futura analise energética do modelo HBIM, a
primeira etapa fundamental foi a correta configuracédo da localizagdo e do norte
geografico da edificacdo. A Figura 70 apresenta a janela de configuracédo de

localizac&o e terreno no Revit.
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Figura 70 — Janela de configuracao e terreno no Reuvit.

Localizacao e terreno

Localizacdo  Terreno

Definir localizacdo
Servigo de mapeamento na Internet e

Endereco do projeto:

Escola de Arquitetura da UFMG, Brasil ot

Estagdes meteorologicas:

845893 (6,49 Quildmetros de dist ]
846135 (7,55 Quiloémetros de dist A

845892 (9,97 Quilémetros de dist o | \':z@ Sabara
846134 (10,26 Quilémetros de di. | /€M " Bg|g H{ rizonta,
=/ Raposos

845894 (17,25 Quilémetros de di: -'-{an._a_m}
845651 (17,65 Quildmetros de di:
846136 (18,83 Quildmetros de di:

s FI¥  nliea Lirnaow
birite el

'_'I_Q i & 2025 TomTom, © 2025 Microsoft Terms
9 resodt Bing | BR'C%rpmatiuﬂ. & OpenStrestMap
= I

[ ] Usar o horério de verdo

Cancelar Ajuda

Fonte: Captura de tela do soffware Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

Para a modelagem dos elementos construtivos no Revit (paredes, lajes,
janelas, portas e coberturas), & possivel optar por massas conceituais ou elementos
de construgdo. As massas conceituais sdo formas genéricas utilizadas para
exploragéo inicial de ideias, funcionando como um esbog¢o sem muitos detalhes
(Barroso et al., 2020). J&4 os elementos de construgdo possuem caracteristicas
construtivas detalhadas, incluindo camadas de materiais, dimensdes, espessuras e
propriedades fisicas.

Com base na modelagem por elementos de construgdo, existem duas
abordagens distintas de configuragédo: uma que delimita areas e volumes por meio dos
componentes de ambientes e outra que utiliza componentes de espacos. No Revit,
essas categorias possuem definicdes especificas que impactam a analise energética,
pois fornecem informagdes distintas sobre iluminagao, equipamentos e ocupacgao. Os
ambientes adotam configuragdes padronizadas para diferentes tipos de edificagdes,
como hospitais, hotéis, bibliotecas, igrejas e residéncias unifamiliares, de acordo com
os parametros predefinidos pelo software. Ja os espagos permitem a insercéo de
dados personalizados pelo usuario dentro do préprio Revit (Autodesk, 2025).

A Figura 71 ilustra os diferentes caminhos para a modelagem no Revit:
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Figura 71 — Tipos de modelagem no Reuvit.

/ MASSA CONCEITUAL

ELEMENTOS DE CONSTRUGAO

MODELAGEM NO REVIT -
CONSTRUGCAO

/COM AMBIENTES

CONSTRUGAO
COM ESPACOS

Fonte: A autora.

Neste estudo de caso, optou-se pela modelagem por elementos de construgao
com ambientes, configurando a edificagdo como "Escola ou Universidade" (Figura 72).
A modelagem de edificagbes histéricas exige muita fidelidade a realidade,

especialmente quando o modelo sera utilizado para a analise energética.

Figura 72 — Configuracao de tipo de construgao e exportagao por ambientes.

ConfiguragGes avancadas de energia X

Parametro I Valor I 2
Ambiente de construgao Utilizar o parametro de fungdo
Tamanho da célula da grade anal 91,44
Servi¢o de construgao VAV - Duto unico
Classe de infiltracdo de construgd Nenhum
Dados de &
ipo de construcdo Escola ou Universidade l
Tabela de operag¢Ges de constru¢ Padrdo
Sistema AVAC Ventilagdo/Ar-condicionado centr
Informagdes sobre o ar exterior Editar...
Ambiente/Espaco de dados A
xportar categoria Ambientes I
Propriedades térmicas do mater &
Tinnc ranceitiaic CAitar bt
Como estas configuracdes afetam a andlise
de energia?

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

Por padrao, os espacgos utilizam as propriedades térmicas dos materiais
atribuidos as camadas dos elementos de construgao no Revit (Autodesk, 2025). Esses
espacos devem ser identificados pelo EnergyPlus como zonas térmicas para a

simulacao energética. ldealmente, essa identificacdo ocorre automaticamente, mas,
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devido a possiveis problemas de interoperabilidade, pode ser necessario corrigir as
zonas no EnergyPlus.

Ap0s a definicdo da modelagem por elementos de construgdo com espagos, foi
escolhido o método de modelagem das paredes. No Revit, ha diferentes abordagens
para a construgdo de paredes, sendo as mais comuns: parede basica, parede
composta e parede cebola.

o Parede basica: considera apenas a espessura da parede, sem especificacdo
de materiais. E comumente utilizada em fases iniciais de projeto, onde os
quantitativos e as caracteristicas dos materiais ainda nao sao tao importantes.

o Parede composta: permite modelar a parede com subelementos representando
suas camadas construtivas. Cada camada pode ter um material, espessura e
funcao especificos, facilitando a estimativa de quantitativos.

o Parede cebola (ou paredes justapostas): cada camada da parede é modelada
como um elemento independente, proporcionando maior precisdao na
quantificacdo de materiais. No entanto, exige mais tempo de modelagem e um
maior controle na associagédo dos elementos que se movem juntos através de
travamento, facilitando possiveis alteragbes ao longo do desenvolvimento do
projeto (SPBIM, 2025).

A Figura 73 ilustra essas diferentes abordagens de modelagem de paredes no
Revit.

Figura 73 — Parede basica, composta e cebola no Revit.

BASICA COMPOSTA “CEBOLA”

L4 1 4 |' |

Fonte: Youtube - Eng. Luis Fernando, 2021.

Para este modelo HBIM, a parede composta foi considerada a opg¢ao mais
adequada, por possibilitar a inser¢céo das diversas camadas da parede em um unico

elemento. Na parede composta é possivel representar de maneira fiel o que de fato
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existe na edificacdo, além de possibilitar alterar as propriedades de cada material
separadamente. As paredes basicas nao apresentam informac¢des de materiais e a
parede cebola, por apresentar os elementos justapostos, poderiam resultar em erros
quando o software calcular automaticamente os parametros e do EnergyPlus
interpretar as zonas térmicas. A mesma logica foi aplicada a modelagem dos pisos.
A Figura 74 apresenta, como exemplo, as configuragdes das camadas de

composi¢cao de uma parede externa do Bloco L.

Figura 74 — Configuragcdes das camadas de composi¢cao da parede.

~ Famiia: Parede basica
3 Tipo: PAREDE EXTERNA 32cm - TINTA COR BRANCA
Espessura total: 32,01 (Padréo) Altura da amostra: 600,00
Resisténcia (R):  0,3018 (m2-K)/W
Massa térmica: 543,68 KI/(m2°K)
Camadas
LADO EXTERNO
Funcao Material Espessura Coberturas et Variavel
estrutural
1 |Camada da membrana Pintura 0,01 O
2 |Estrutura [1] REBOCO INTERNO E EX 2‘004 (]
3 |Limite do niicleo ‘Camadas acima da virada 0,00
4 |Estrutura [1] M-PV-TIJOLO-FURADO 28,00 O
5 |Limite do niicleo Camadas abaixo da virad 0,00
6  |Estrutura [1] REBOCO INTERNO EEX 2,00 O
7 |camada da membrana Pintura interna 0,00 O v

LADO INTERNO

Tnserir Duplicar Excluir Acima Abaixa

Virada do revestimento-padrio
Nas inserges: Nas extremidades:
Interior bt Exterior b

Modificar estrutura vrtical (somente na visualizagdo do corts)

2 Modificar Mesclar regides Extrusdo por percurso

Atribuir camadas Dividir regido Frisos

T Rvs

m

Vista: | corte: Modificar atributos do ti Visualizar >>

Fonte: Captura de tela do soffware Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

O Revit conta com uma biblioteca de materiais pré-configurados e permite a
criagao de novos materiais, incluindo a inser¢ao de suas propriedades fisicas. Assim,
€ possivel calcular automaticamente as caracteristicas dos materiais corretamente
configurados.

Os materiais dos elementos construtivos do Bloco L foram caracterizados em
relacdo ao seu estado de conservagao e propriedades térmicas. Alguns parametros ja
existiam no programa, enquanto outros precisaram ser criados. As propriedades
térmicas inseridas incluem condutividade térmica, calor especifico, transmitancia

visivel (transmissdo de luz visual no Revit), transmitancia térmica (coeficiente de
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transferéncia de calor), absortancia térmica (absorgdo no Revit), densidade e fator
solar (coeficiente de ganho de calor solar).

A Figura 75 mostra os parametros de energia do projeto, as Figuras 76 e 77
mostram parametros de tipo de uma parede e de tipo de uma janela, respectivamente,
e alguns parametros sao configurados direto no navegador de materiais, como pode

ser visto na Figura 78.

Figura 75 — Parametros de energia do projeto.

Propriedades de parametros X

Tipo de parémetro Categorias
@ Parametro de projeto Pesquisa de nomes de :’
- categoria:
(Pode aparecer em tabelas, mas ndo em identificadores) Lista de filtros:
O parametros compartilhados [J ocultar categorias néo-verificadas

(Pode ser compartilhado por miiltiplos projetos e familias, exportado para
ODBC, e aparecer em tabelas e identificadores)

Aberturas analiticas A
Aberturas de shaft
Acopladores do vergalhdo es
Ambiente

Ambientes

Armadura da tela soldada esti
) Armadura do caminho estrutu..
‘ OTlpo Armadura estrutural da area
Disciplina: @ Insténcia [#- Cargas estruturais

[+] - Cargas internas estruturais
Circulacdo vertical

Tipo de dados: (@ Os valores sdo alinhados por tipo de grupo Colunas

Selecionar... Exportar...

Dados de pardmetro B
H
Nome:

oooooooo

Energia v

oo

i - [] Componentes de gabinete
Energia ~ | () 0s valores podem variar pofl instancia de grup -0 Coneg:cées estrmurgis
q ]

Capacidade de calor por drea [[] Dispositivos audiovisuais
Coeficiente de transferéncia de calor [ Dispositivos de controle meca
Capacidade de umidade isotérmica : = e
Permeabilidade E I_Dlsposmvos elétricos Y
Calor especifico Jaravar uma dica < >
Calor especifico de vaporizagéo b o Biitn da
Condutividade térmica
Coeficiente de gradiente térmico da capacidade de umidade [ERET TS SRR
Massa térmica
Resisténcia térmica

- N o o 0K Cancelar Ajuda

Fonte: Captura de tela do soffware Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.



Figura 76 — Configuragdes de parametros de tipo de uma parede externa.

| YlA Familia: \Familia do sistema: Parede basica ~ Carregor...
@l
S5 | : = 2
= Tipa: | PAREDE EXTERNA 32cm - TINTA COR BRANCA ~ | Duplicar.. |
B S —
. | Renomear...
== Parémetros de tipo
Parametro
Interior
Virar nas extremidades Exterior
Largura 32,00
Fungdo Exterior
Padrdo de preenchimento em escala de
Preenchimento de cor em escala de baix
Material estrutural M-PV-TIJOLO-FURADO
ICoeficiente de transferéncia de calor (U) 13,3173 W/(m*K)
Resisténcia térmica (R) 0,3014 (m*K)/W
Massa térmica 543,680000 kJ/(m*K)
v [JRosorcao 0,350200
< > Rugosidade 3
Tinn Aa imanam A
Ordenar por: '_ﬂ' 5 1 f 1
i_@LS Vista: | corte: Modificar atributos do ti = | Visualizar >> ‘ m Cancelar | Aplicar

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

Figura 77 — Configuragdes de parametros de tipo de uma janela.

|~ Familia: | DPP_IF_JANELAFERRO-6F_CORRER ~| Carregar...
() [ &
= Tipo: DPP_JA_JANELA-ALUM-6F_CORRER v Duplicar...
= T
. Renomear.
- Pardmetros de tipo
Parametro Valor [~
Largura bruta 10,00 [
Altura bruta

Construgdo analitica <Nenhum>
Definir propriedades térmicas por Definido pelo usuario
Transmissdo de luz visual 0,350000

Coeficiente de ganho de calor solar 0,370000

Resisténcia térmica (R) 0,1786 (m*K)/W

Coeficiente de transferéncia de calor (U) |5,6000 W/(m?K)

Nota-chave
Modelo

Fabricante
Comentarios de tipos
Tipo de imagem

= iy
Descrigédo

Cédigo de mcntajem
Custo | Bl

Ordenar por: ;I 51 fl

% = Vista: | glevagso: Interior v | Viswalizar >> | [ o« | cancetar Aplicar

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.
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Figura 78 — Configuragcdes de parametros no navegador de materiais.

Navegador de materiais - BIMBR - Pastilha- VERMELHA 31x59

Ql Identidade  Gréficos Aparéncia ITérmico IB

Materiais do projeto: Todos ¥ +

Nome
h ]

Ii BIMBR - Cancreto - Contrapiso

.! BIMBR - Madeira - Cerejeira

BIMBR - Pastilha- Artico Bold 31x59

s

i BIMBER - Pastilha- VERMELHA

- BIMBR- Alvenaria- Tijolo
.l BIMBR- Marmore- Branco

. BIMBR- Marmore- Preto

== o
Bibliotecas de materiais 2
E- @ B «
B B

o Azulejo - Ceramica(3)

P Informagdes

¥ Propriedades

5 [ X

L] Transmite luz

Comportamento | Isotrépico
Condutividade térmica (1,0500 w/ (m - k)
Calor especifico 0,9200J/(G-°C)
Densidade 1.800,00 kg/m*®
Emissividade 0,90
Permeabilidade 0,0000 ng/{Pa-s-m?)
Porosidade 0,01
Reflexibilidade 0,15

Resistividade elétrica |1,0000E+180Q-m

4

a4 A 4 M) 4 O

Cancelar Aplicar

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

O Revit calcula automaticamente a transmitancia térmica das paredes e

coberturas, ndo permitindo a edigéo direta do campo "coeficiente de transferéncia de

calor (U)" desses elementos. A Figura 79 ilustra o campo utilizado para insergéo da

absorcdo térmica e o campo bloqueado da transmitancia térmica (coeficiente de

transferéncia de calor). A absortancia (ou absorcéo) é definida para o componente

como um todo, sem possibilidade de atribuir essas caracteristicas individualmente aos

materiais.

Figura 79 — Preenchimento da absorgao e calculo automatico da transmitancia

térmica.

Propriedades analiticas

Coeficiente de transferéncia de calor (U) 13,3173 W/(m?*K

Massa térmica

Resisténcia térmica (R)

0,3014 (m*-K)/W
543,680000 kJ/(m?-K)

Absor¢ado

0,350200

Rugosidade

3

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.
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O Revit também realiza automaticamente os calculos da capacidade térmica
dos materiais. No entanto, os valores gerados pelo software apresentam
discrepancias em relagao aos dados utilizados nesta pesquisa, que foram coletados
dos Relatorios de Inspecdo da edificacdo para a etiquetagem energética (CERTI,
2013). De acordo com o CERTI (2013), o coeficiente de transferéncia de calor (U) das
paredes externas é de 2,16 W/(m?K), enquanto o Revit apresenta um valor de 3,3173
W/(m?K). Essa diferenca pode impactar significativamente os resultados da simulagéo
energética. Além disso, o Revit fornece valores individualizados para cada elemento
da cobertura, enquanto o relatério apresenta um unico valor agregado para todos os
elementos, dificultando uma comparacgao direta entre os resultados.

Para registrar o estado de conservagéao dos materiais, foi criado um parametro
binario (sim/ndo) denominado "Bom estado de conservacao” (Figuras 80 e 81). Esse
parametro consiste em uma caixa de sele¢gao desmarcada por padrao. Caso o material
esteja em boas condi¢des, basta marcar a caixa; caso contrario, a caixa permanece

desmarcada.

Figura 80 — Parametro de projeto “Bom estado de conservagao”.

Parametros do projeto

Pesquisa de nomes de
parémetro:

» Filtrar

Parametros disponiveis para elementos neste projeto: 77 itens

Autor A
BuildingDescription
BuildingLongName

BuildingObjectType ?qm estado de co‘r‘uyservz‘igéo ’

CAU / CREA (1) Parametro compartilhado: projeto

CAU / CREA (2) Sim/Néao

Classe Se o estado de conservacao for bom deixar marcado, se for mau deixar desmarcado.
ClassificationCode )

Classificagdo NBR 15965
Contrato no.

Controle N°®

Cdd. Especificacdo da Parede
Cdd. Especificagdo do Forro/Teto
Cdd. Especificagdo do Piso

Cod. Especificagdo do Rodapé

ekl Oudeme

oy [
JDRD
Como gerenciar os parametros do CArcomr
projeto?

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.
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Figura 81 — Propriedades do parametro de projeto “Bom estado de conservagao”.

Propriedades de parametros

Tipo de parametro

Parametro de projeto

Parametros compartilhados

Selecionar... Exportar..,

Dados de pardmetro
Nome:

Bom estado de conservagdo Tipo

Disciplina: Instancia
Comum

Tipo de dados: 0s valores séo alinhados por tipo de grupa

Sim{NEn Os valores podem variar por instancia de grup

Pardmetro de grupo sob:

Dados de identidade e

Descrigdo da dica de

Se o estado de conservacdo for bom deixar marcado, se for mau deixar desmarcado.

|Ed\tar dica de ferramenta...l

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

ApOs a realizagdo das configuragbes necessarias, a modelagem foi iniciada
com base nas plantas arquitetdnicas dos pavimentos, disponibilizadas em formato
CAD (DWG). A auséncia de um projeto estrutural representou um desafio adicional
para o processo de modelagem. Conforme ilustrado nas Figuras 82, 83 e 84, foram
identificadas inconsisténcias no alinhamento entre as plantas dos diferentes

pavimentos. Para corrigir essas divergéncias, foi necessario realizar a conferéncia das

medidas diretamente no local.
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Figura 82 — Figura 83 — Figura 84 —
Desalinhamento de Inconsisténcia estrutural. Descontinuidade da
paredes. fachada.

Fonte: Captura de tela do Fonte: Captura de tela do Fonte: Captura de tela do

software Autodesk Revit software Autodesk Revit software Autodesk Revit

(2025), realizada pela autora.  (2025), realizada pela (2025), realizada pela
autora. autora.

As Figuras 85, 86, 87, 88 e 89 ilustram a modelagem dos brises e da marquise
inclinada. Os brises foram modelados utilizando diferentes abordagens, como parede
cortina, parede basica, pisos e agrupamento de elementos em um grupo de modelo.

A marquise inclinada foi modelada como um elemento do tipo piso.

Figura 85 — Parte do brise do auditério modelado com parede cortina.
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Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.



Figura 86 — Parte do brise do auditério modelado com parede basica.
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Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

Figura 87 — Parte do brise modelado com parede cortina.
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Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.
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Figura 88 — Parte do brise modelado por agrupamento de elementos.

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

Figura 89 — Marquise inclinada modelada com elemento piso.
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Pisos : Piso : BRISE 10CM PASTILHA BRANCA : RO

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.
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As patologias foram registradas exclusivamente no parametro "Bom estado de
conservagao", sem o uso de imagens associadas aos materiais.

A Figura 90 apresenta uma perspectiva externa do modelo da Escola de
Arquitetura, enquanto a Figura 91 exibe uma perspectiva do hall principal.

Figura 90 — Modelo BIM EA-UFMG — Perspectiva externa.

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

Figura 91 — Modelo BIM EA-UFMG — Perspectiva hall principal.

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.
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4.3.2 Andlise energética do modelo HBIM — Processos e obstaculos

Esta seg¢ado apresenta o fluxo de trabalho de interoperabilidade de um modelo
HBIM desenvolvido no Revit, utilizando a extensao de projeto RVT, até sua conversao
para um arquivo IDF, adequado para simulagao no EnergyPlus.

Ap0s a finalizagdo do modelo HBIM, o arquivo RVT foi exportado no formato
gbXML por meio do menu principal do Revit (Figura 92). Optou-se por gerar espagos

analiticos e superficies com base nos volumes dos ambientes/espacgos (Figura 93).

Figura 92 — Janela de exportagao de arquivos do Revit.

BoHe -« SH|H|=- B OFEBS -
Arquitetura  Estrutura Aco Pré-moldado Inserir  Anotar  Analisar Massa e terreno  Colaborar  Vista  Ger
= @ - o e :
ol E Cria arquivos de intercimbio e opg¢des de = ‘,_.'/i”
juntos. . ~ .
conjtmtos Configuragées _ Opgdes de
j Novo » 2 adicionais v desenho
s de familias Localizacdo do projeto C
Vanys Abrir 4
—h  gbXML
XML | Salva o modelo como um arquivo

Salvar gbXML.

Banco de dados ODBC gbXML

Salva dados do modelo em um banco de 41,5143 ¢ projeto para gbXML, usando 0 modelo analitico de

II I
Salvar =
E' 5 como 4 CREaS OREG energia para gerar o arquivo.
|
>

Imagens e animagées Pressione F1 para obter mais ajuda
i u Salva animagdes ou arquivos de »
Exportar » imagem.

Relatérios
==| Salva uma tabela ou relatério de 4
E::] Imprimir ’ ambiente/area.

2, Opgoes

N o~ fi 5 taci »
L N Eechar & Define as opgbes de exportagdo para
1] CAD.

Opgdes Sair do Revit

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.
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Figura 93 — Escolha por usar elementos de ambientes/espacos.

Criar espacos analiticos X

Vocé esta prestes a exportar o modelo para gbXML. Quais
elementos/modo deseja usar para criar os espacos analiticos?

—> Usar elementos de construcao
Cria espacos e superficies analiticos com base em elementos de construcao.

—> Usar elementos de ambientes/espacos
Cria espacgos analiticos e superficies com base em volumes de ambiente/espaco.

—> Usar massas conceituais e elementos de construcao
Cria superficies e espagos analiticos com base em massas conceituais e elementos de
construgéo.

[] N&o mostrar esta mensagem novamente. Cancelar

Quais elementos devo usar para criar espacos analiticos?

Fonte: Captura de tela do software Autodesk Revit (2025), realizada pela autora.

Para identificar erros e verificar a geometria antes da importagdo do arquivo
gbXML para o OpenStudio, o modelo foi carregado no site oficial do gbXML

(gbxml.org®). A Figura 94 exibe o resultado da visualizagéo.

3 Esse site € um visualizador que faz parte do projeto Spider das ferramentas Ladybug. As ferramentas
Ladybug sdo um conjunto de aplicativos gratuitos (Ladybug, Honeybee, Butterfly e Dragonfly) para
analise ambiental e consumo de energia total de edificios que faz parte do portfélio de projetos de
modelagem energética predial do Departamento de Energia dos EUA (Langner, Sacht e Vettorazzi,
2020).
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Figura 94 — Resultado do arquivo de energia gbXML no visualizador.

@ % ladybug.tools/spider-gbxml-tools/spider-ghxml-vie 0-17-08/app fspider-ghxml-viewer htm| * OO0 =& ¢
''''' ento [ Mandar 3 Mestrado [ Projetos [ RedesSociais [ Revit [ UFMG M Gmail 00 Concursos MG - Co...
¥ Mmblfm

| Select Ladybug Tools / Spider apps v

Puvearnre QYT

01;%‘:“ Skt 0O B wirce-2m1007

Javai(ﬂpi mmm n Ipv\: m ntify and

Close all menus .

¥ ghXML samples menu | |

BBXML files you can load, view and
experiment with

» 1- EbXML org sample files

» 2 Spider ghXML files

¥ 3 Spider gbXML files #2

» 4 - Build Well

» 5-Spider ghXML ZIP files

» GitHub AP Access Token
¥ File menu

¥ Open file

\ Escolher arquivo | ghXMLfase2 xmi
Reload previously opened file

or drag & drop fles Inside dotted lines
or enter a default file path 7

[

P Savefile E
¥ File statistics

[R—— 8  viowsowce |

4
4

Fonte: Captura de tela do visualizador gbXML.org, realizada pela autora.

O arquivo apresentou diversas inconsisténcias geométricas, como mostrado na
Figura 95: paredes desconectadas; auséncia de alguns telhados e lajes; o programa
quantificou 12 tipos de janelas diferentes, mas s6 apareceram as aberturas; os brises
também nao apareceram de maneira correta, s6 as partes dos brises que foram
modeladas como elementos agrupados em grupo de modelo é que apareceram, mas
apareceram fragmentados. Foram identificadas 1.023 superficies com vértices

desconectados e 52 espagos com multiplos problemas (Figuras 96 e 97).
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Figura 95 — Falhas no modelo geométrico da EA.

Figura 96 — Verificagao de vértices nao

estanques.

¥ Verifigue se ha vértices nao estanques

~1.023encontrado

Verifigue superficies com vértices
desconectados de outros vértices. Ignore
todos os tipos de superficie "Shade”. Veja
?/read me para mais detalhes.

1.023 vértices ndo conectados
encontrados.

objetivo0750
objetivo0750 '
objetivo0750
objetivo0750
objetivo1011 =

Fonte: Captura de tela do visualizador
gbXML.org, realizada pela autora.

Fonte: Captura de tela do visualizador gbXML.org, realizada pela autora.

Figura 97 — Verificagdo de espagos nao
estanques.

¥ Verifique se ha espaco nio
estanqueRefs ~52encontrado indefinido
52 espacos com possiveis problemas 7
multiplos encontrados. Este € um trabalho
em andamento. E provével que varios
falsos positivos sejam encontrados. O
espaco na visualizacdo 3D nao esta sendo
exibido.

1-04 Espaco analitico a
1-13 Espaco analitico
1-03 Espaco analitico
1-02 Espaco analitico
1-07 Espaco analitico «

Tempo para verificar: 332,2 ms

Fonte: Captura de tela do visualizador
gbXML.org, realizada pela autora.
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Conforme ilustrado na Figura 98 as cores do modelo de energia refletem a
interpretacdo das superficies pelo software. Algumas superficies foram lidas
incorretamente e embora a separagao por pavimentos estivesse correta, a area total

foi calculada de maneira equivocada devido a leitura incorreta dos pisos (Figura 99).

Figura 98 — Cores das superficies Figura 99 — Calculo de area dos
configuradas no visualizador pavimentos.
gbXML.org.

|-:1 m/ PAVTO 01 - TERREO a
3.9m/PAVTO 02
7.5m/PAVTO 03
|11,2 m / Cobertura v

Parede externa

Fonte: Captura de tela do visualizador

—
i gbXML.org, realizada pela autora.

Sombra

Teto

Fonte: Captura de tela do visualizador
gbXML.org, realizada pela autora.

Quanto ao reconhecimento dos materiais, 36 materiais foram transferidos para
0 modelo de energia.

Nesta etapa, identificou-se que havia desafios significativos de
interoperabilidade, os quais poderiam comprometer a viabilidade da simulagao
energética do modelo HBIM. Embora o visualizador gbXML permita a corregdo de
alguns problemas, o volume de inconsisténcias tornou esse processo impraticavel.
Além disso, a realizagao de modificagdes externas ao modelo BIM comprometeria a
integridade do fluxo de trabalho, que pressupde centralizagdo e consisténcia das
informacgdes.

ApOs essa etapa, o arquivo gbXML exportado do Revit foi importado para o
OpenStudio (versao 1.4) e convertido em IDF. Em seguida, foi aberto no EnergyPlus
para a execugdo da simulagdo termoenergética. A Figura 100 ilustra o fluxo de

trabalho de interoperabilidade adotado neste estudo.
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Figura 100 — Fluxo de trabalho de interoperabilidade.

n Revit
Conferencia

Confecgao da geometria
do HBIM gbxm'yv , \ gbXML
Exportagao

RVT | == | gbXML i

\iOpenStudio L] < H——

Importagéo I IDF
B SketchUp !

I —
1
| ) l

EnergyPlus

Fonte: A autora.

O OpenStudio € um conjunto de ferramentas para modelagem energética de
edificacées (BEM) que oferece uma interface grafica para o EnergyPlus, tornando sua
utilizacao mais acessivel ao traduzir sua complexidade para uma interface visual
intuitiva (Attia, 2011).

Dentre seus recursos, destaca-se o plug-in gratuito Legacy OpenStudio, que
integra o EnergyPlus ao SketchUp, uma plataforma amplamente utilizada para
modelagem arquitetdnica. Com essa integracao, € possivel criar e modificar zonas e
superficies de forma visual, atribuir materiais e exportar os dados diretamente para o
EnergyPlus. Isso facilita o uso do EnergyPlus, que possui uma interface complexa,
que mais se assemelha a uma planilha de dados do que a uma interface grafica. No
Energy Plus a geometria da edificacdo deve ser inserida através de coordenadas
numeéricas (EnergyPlus, 2025).

A interface do plug-in no SketchUp parece com o visualizador gbXML descrito
anteriormente. Porém, através do OpenStudio € possivel exportar o modelo para o
formato IDF (Input Data File), compativel com o EnergyPlus, visualizando os
resultados sem sair do SketchUp. Para isso o usuario deve executar o visualizador de
resultados do préprio OpenStudio para receber os resultados da simulacéo, que sao
basicos e com varios formatos de saida (Attia, 2011).

Ao abrir o modelo no OpenStudio, foram exibidos varios avisos de erro,

principalmente relacionados a geometria e a definicdo das zonas.
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A Figura 101 mostra um erro relacionado a superficies com espacgos
adjacentes. Essa mensagem de erro indica que o OpenStudio encontrou um problema
na geometria do modelo. Especificamente, o software esta indicando que algumas
superficies estdo definidas como tendo dois espagos adjacentes que s&o, na verdade,
0 mesmo espaco. Isso geralmente acontece quando paredes ou outras superficies
nao estdo conectadas corretamente no modelo 3D ou quando ha duas paredes
sobrepostas. Provavelmente, o software esta considerando as camadas de uma
parede (tijolo, argamassa, tinta etc.) como sendo varias paredes.

Figura 101 — Erros de superficie com espacos adjacentes.

OpenStudic: input File Errors And Wamings x

The Tollowing warnings occurmed on import.

Warning: Surface has two adjacent spaces which are the same space "aim2513', will not be
translated.

Warning: Surface has two adjacent spaces which are the same space 'aim5042', will not be
translated.

Warning: Surface has bwo adjacent spaces which are the samie space "aim4448', will not be
translated.

Waming: Surface has two adjacent spaces which are the same space ‘aim4134", will not be
translated.

Warning: Surface has hwo adjacent spaces which gre the same space “aim4136°, will not be

oK

Fonte: Captura de tela do plug-in OpenStudio no SketchUp, realizada pela autora.

Outro erro identificado foi a incapacidade do software de processar superficies
que nao sejam prismaticas, como superficies curvas, o que pode comprometer a

precisao da simulacao térmica (Figura 102) (OpenStudio, 2025).
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Figura 102 — Ignorando superficie porque ndo € um prisma.

OpenStudio: Input File Errors And Wamings X

translated.

Warning; Skipping surface aim30878 of type RoofCeiling because it is not a prism
Warning: Skipping surface aim30764 of type RoofCelling because it is not a prism
wWarning: Skipping surface aim30993 of type RoofCeiling because it is not a prism
Warning: Skipping surface aim31110 of type Rnnl‘Cerlmg because it is not a prism
Warning: Skipping surface aim25789 of type RoofCeiling because it is not a prism
Warning: Skipping surface aim25942 of type RoofCeiling because it is not a prism
Warning: Skipping surface aim25980 of type RoofCeiling because it is not a prism

OK

Fonte: Captura de tela do plug-in OpenStudio no SketchUp, realizada pela autora.

Mais um erro de identificacdo de superficies que apareceu é o da Figura 103.
Essa mensagem de erro indica que o OpenStudio esta encontrando subsuperficies
(como janelas ou portas) que dividem suas superficies base de forma inadequada ou
que a orientacdo da subsuperficie esta incorreta. As subsuperficies ndo podem dividir
completamente suas superficies base, elas precisam estar contidas dentro dos limites
da superficie base. Se uma subsuperficie se estende além dos limites da superficie
base, ou se a divide em duas ou mais partes separadas, o OpenStudio ndo consegue
processa-la corretamente (OpenStudio, 2025). Em um contexto de modelagem 3D em
softwares como o OpenStudio, "superficies base" referem-se as superficies principais
de um objeto ou ambiente, as quais outras superficies menores (as "subsuperficies")
sao associadas. Para exemplificar, considera-se a parede como "superficie base" e
as janelas ou portas como as "subsuperficies". Provavelmente esse erro também foi

devido a construcado dos elementos construtivos compostos por camadas.
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Figura 103 — Erro relacionado a divisao de superficie base.

OpenStudio: Input File Errors And Wamings X

Error: alm23828
This sub surface divides its base surface, it cannot be drawn.

Error: aim20522 Reversed
This sub surface divides its baze surface, it cannot be drawn.

Error: alm20522
This sub surface divides its base surface, it cannot be drawn.

Error: aim20410 Reversad
This sub surface divides ite base surface, it cannot be drawn.

Error: aim20410
This sub surface divides its base surface, it cannat be drawn.

oK

b, )

Fonte: Captura de tela do plug-in OpenStudio no SketchUp, realizada pela autora.

A Figura 104 mostra outro erro que esta relacionado a superficies subdivididas
devido a geometria conectada e objetos duplicados que foram removidos
automaticamente pelo software. O OpenStudio subdividiu algumas superficies devido
a geometria conectada. Isso geralmente acontece quando as superficies se
encontram de forma complexa ou quando ha inconsisténcias na conexdo das

superficies.

Figura 104 — Erro relacionado a superficies subdivididas e objetos duplicados.

OpenStudio: Input File Errors And Wamings >

Warning: A surface was subdivided because of connected geometry.
Added new surface Surface 1
You should check your geometry carefully for mistakes.

Warning: A surface was subdivided because of connected geometry.
Added new surface Surface 2
You should check your geometry carefully for mistakes.

Removed duplicate draveing interface for object aim7728
Potential dupiicate of object Surface 1

kRemoved duplicate drawing interface for object aim3182
Fotential duplicate of object Surface 2

| 0K

|8 A

Fonte: Captura de tela do plug-in OpenStudio no SketchUp, realizada pela autora.
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Além dos erros destacados, outros problemas foram identificados. Assim como
no visualizador gbXML, elementos construtivos como pisos e paredes nao foram

corretamente transferidos, conforme ilustrado na Figura 105.

Figura 105 — Erro de geometrias desconsideradas na exportagao.

Fonte: Captura de tela do plug-in OpenStudio no SketchUp, realizada pela autora.

Elementos foram exportados com categorias erradas (ex.: pisos foram
classificados como telhados); paredes internas estavam sendo indicadas como
externas; todos os materiais e elementos foram renomeados de forma aleatodria,
dificultando a identificagao deles; superficies curvas apresentaram distorcées ou nem
ao menos foram exportadas, prejudicando a precisdo do modelo (ex.: desenho do piso
do hall de entrada, parede do auditorio, colunas da fachada principal); elementos de
vidro das paredes cortinas foram transformados em “shades” (areas sombreadas).
Quanto aos brises, aqueles modelados como piso, apresentaram geometrias
incorretas e por outras vezes nao foram exportados corretamente. Ja os

representados com paredes cortinas ndo foram exportados (Figura 106).
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Figura 106 — Erro na exportacao de brises.

Fonte: Captura de tela do plug-in OpenStudio no SketchUp, realizada pela autora.

Pilares e colunas também nao foram exportados corretamente. As colunas da
fachada principal tiveram sua geometria alterada de circular para retangular. Além
disso, algumas paredes foram fragmentadas ou simplesmente ndo foram exportadas.

Diante desses problemas, constatou-se que a quantidade de erros inviabilizou

a continuidade da simulagao energética do modelo.

4.3.3 Decisao de interromper a simulagao

Ao executar o arquivo IDF no EnergyPlus para a simulagao termoenergética, a
execucao foi imediatamente interrompida pelo software devido a erros criticos, o que
ja era esperado conforme descrito na seg¢édo anterior. Dessa forma, ndo foram
acrescentadas as demais informagdes no EnergyPlus como, por exemplo, o arquivo
climatico e o estabelecimento de rotinas.

Embora o EnergyPlus permita a correcdo de alguns erros diretamente no
programa, a grande quantidade de inconsisténcias geométricas exigiria uma
reestruturacdo completa do modelo HBIM. A complexidade do modelo dificultou a
identificacdo e o ajuste das superficies, tornando inviavel a correcédo pontual dos
problemas.

Para viabilizar a simulacdo, seria necessario excluir diversos parametros

associados aos materiais e aos elementos construtivos, além de simplificar
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significativamente a modelagem dos componentes (paredes, lajes, brises e
esquadrias). Isso incluiria a remogao das camadas das paredes e lajes, bem como a
modelagem dos brises e esquadrias da forma mais simples possivel, sem nenhuma
atribuicdo de propriedades de materiais. No entanto, essa simplificacdo extrema
descaracterizaria 0 modelo historico, comprometendo a fidelidade da analise. Assim,

nao ha justificativa para prosseguir com essa abordagem simplificada.
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5 RESULTADOS

A produgéo do modelo HBIM da Escola de Arquitetura e Urbanismo da UFMG
transcorreu de forma satisfatoria no que se refere a representagdo geométrica da
edificacdo e a parametrizagdo das condi¢gdes de conservacao dos componentes.
Elementos como os brises apresentaram maior complexidade, demandando mais
tempo e ateng¢do, mas foram modelados com éxito.

Contudo, ao inserir dados termoenergéticos no modelo, surgiram desafios que
também foram amplamente relatados na literatura. A adi¢cao de propriedades térmicas
nos elementos construtivos se mostrou um processo sensivel. No Revit, observou-se
que certos parametros possuem vinculos internos: ao definir, por exemplo, a
absortancia (absorgdo), o software preenche automaticamente a transmitancia
térmica (coeficiente de transferéncia de calor), gerando valores discrepantes em
relacdo aos adotados no método prescritivo da etiquetagem ENCE da edificagao.
Essa dependéncia entre parametros, sem a possibilidade de total customizacao pelo
usuario, limita a precisdo dos dados inseridos e compromete a fidelidade do modelo a
realidade fisica da edificagdo, um desafio também identificado por Kamel e Memari
(2019), que discutem as limitacbes dos softwares BIM em armazenar ou transferir
corretamente todas as informacgdes para a simulagao energética.

Ap0s a finalizagdo do modelo HBIM no Revit, foi realizada a exportacéo para o
formato gbXML, visando sua posterior utilizacdo no EnergyPlus por meio do
OpenStudio. No entanto, ao abrir o arquivo exportado, tanto no visualizador
gbXML.org quanto no plug-in OpenStudio para SketchUp, foram identificados erros
graves de geometria. Os volumes estavam distorcidos, com paredes sobrepostas e
zonas térmicas incorretamente definidas, resultando na descaracterizagéo do edificio.
Situacado semelhante foi relatada por Massafra et al. (2023), que também enfrentaram
problemas de interoperabilidade ao tentar exportar modelos do Revit para o
EnergyPlus, sendo forgados a desenvolver um BEM separado fora do fluxo BIM.

Uma das premissas fundamentais do BIM é justamente a reducdo de
retrabalhos e a promogéao do trabalho colaborativo por meio da interoperabilidade. A
exportacdo do modelo em diferentes extensbes tem como objetivo evitar a
necessidade de remodelagem da edificagdo no software EnergyPlus, bem como a
reinsercao de informagdes relativas as propriedades térmicas, padrées de ocupacao,

localizagao do edificio e outros dados ja incorporados no modelo HBIM.
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Essa falha de interoperabilidade comprometeu os objetivos centrais da
proposta: realizar a simulacdo energética com base no modelo HBIM, sem
necessidade de remodelagem. A proposta de integracdo entre HBIM e BEM,
recomendada por diversos autores da RSL, como Piselli et al. (2020a, 2020b), Meoni
et al. (2022) e Cinquepalmi et al. (2023), mostrou-se desafiadora em um contexto de
equipe reduzida e sem suporte em programagao visual ou customizagdes via Dynamo
ou Grasshopper.

A tentativa de simplificar o modelo para torna-lo compativel com o EnergyPlus
implicaria a exclusado de informagdes cruciais, como a composigao real das paredes e
o estado de conservacdo dos elementos, comprometendo nao apenas a precisao
energética, mas também a integridade patrimonial. Esse impasse evidencia um ponto
critico discutido por Lucchi e Agliata (2023): o equilibrio entre fidelidade historica e
funcionalidade técnica.

Em virtude dessas limitagdes, optou-se por ndo prosseguir com a simulagao
energética, pois isso implicaria a utilizacdo de um modelo excessivamente
simplificado, que néao refletiria adequadamente as condi¢des reais da edificacdo nem
permitiia a avaliagcdo de intervengdes de retrofit que respeitem os atributos
patrimoniais. A decisdo de documentar essas limitacbes, em vez de forgar uma
simulagdo com resultados comprometidos, segue o principio ético da pesquisa
aplicada e contribui para o campo ao revelar os entraves praticos da integragéo entre
HBIM e BEM em contextos com recursos limitados.

Ao contrastar os achados desta pesquisa com os da RSL, observa-se que os
estudos com maior sucesso na integragdo HBIM-BEM contaram com equipes
interdisciplinares e suporte técnico especializado (Tl, engenharia de dados,
programacgao), além de plataformas externas desenvolvidas sob medida para
viabilizar a comunicagao entre softwares, como demonstrado por Nagy e Ashraf
(2021) e Etxepare et al. (2020). Em contraste, esta pesquisa expds os limites dessa
integragcdo quando aplicada em cenarios com infraestrutura e equipe técnica
reduzidas, realidade comum na pratica brasileira de gestdo patrimonial.

Portanto, ainda que a simulacdo n&o tenha sido viabilizada, os resultados
obtidos sao valiosos, pois:

e« Comprovam a viabilidade da modelagem HBIM em contextos de baixa

complexidade técnica e orgamentaria;
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o Evidenciam barreiras praticas a interoperabilidade, confirmando achados
recorrentes da RSL;

o Contribuem para o mapeamento de limitagdes que precisam ser superadas
para uma ado¢ao mais ampla do HBIM-BEM.

Esses achados reforcam a necessidade de desenvolvimento de fluxos de
trabalho simplificados e adaptaveis, que permitam analises energéticas consistentes
sem renunciar a preservagcdo dos atributos histéricos, uma lacuna ainda pouco
explorada na literatura, mas essencial para ampliar a aplicabilidade do BIM em

edificagdes historicas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Para alcangar maior eficiéncia energética no setor da construgao, é essencial
integrar a analise energética as edificacdes historicas. No entanto, projetos de
intervencdo nesse tipo de edificacdo apresentam desafios significativos,
especialmente na coleta e sistematizagao de dados sobre o edificio e seus elementos.
Esses dados sdo fundamentais para a proposi¢cdo de estratégias de melhoria do
desempenho térmico e energético que respeitem sua trajetéria histérica, seu contexto
urbano, seu clima, sua materialidade e suas caracteristicas arquitetdnicas.

Diante desse cenario, esta pesquisa propds o uso do BIM, amplamente adotado
em projetos de novas edificagbes, para empreender a analise energética nas
edificagcbes histéricas, com foco na envoltéria. Para investigar a viabilidade dessa
abordagem, realizou-se uma reviséo sistematica da literatura seguida de um estudo
de caso.

A revisao evidenciou o potencial do BIM na analise da eficiéncia energética de
edificagdes historicas, apesar dos desafios de interoperabilidade frequentemente
mencionados. Em muitos casos, esses desafios foram contornados por meio de
programagdes externas ao modelo BIM. A revisdo também apontou que o Revit é o
software mais utilizado para a modelagem HBIM, enquanto o EnergyPlus € o mais
recomendado para a analise energética. Com base nessas informagdes, foi
desenvolvido o estudo de caso no Bloco L da Escola de Arquitetura e Urbanismo da
UFMG, uma edificagcado historica que ja possui etiqguetagem ENCE, possibilitando a
comparagao dos resultados da simulagdo computacional com os obtidos pelo método
prescritivo.

O HBIM desenvolvido no Revit demonstrou grande potencial para o registro e
documentagdo de edificagdes historicas, permitindo a incorporacdo de diversos
parametros que podem ser atualizados ao longo do ciclo de vida do edificio. Nesta
pesquisa, optou-se por uma modelagem simplificada, considerando apenas a
disciplina arquitetbnica, embora outras disciplinas, como hidraulica e elétrica,
pudessem ser integradas ao modelo. No entanto, devido as dificuldades de
interoperabilidade apontadas na literatura, a modelagem foi limitada a um LOD 300,
incluindo apenas os parametros energéticos exigidos pelo método prescritivo do RTQ-
C e um parametro adicional para caracterizacao do estado de conservacdo dos

materiais de revestimento.
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O processo de exportacdo do modelo HBIM para analise energética revelou os
mesmos problemas de interoperabilidade relatados na literatura. Apesar das
vantagens do Revit em relagéo a outros soffwares de modelagem, como o SketchUp,
verificou-se que a adicdo de informagdes detalhadas ao modelo aumenta a
probabilidade de perda de dados e erros durante a exportagao para o EnergyPlus.
Além disso, as configuragdes de energia predefinidas do Revit, que poderiam facilitar
a criagdo dos modelos energéticos e reduzir erros manuais, ndo sdo efetivamente
aproveitadas no fluxo de trabalho com o EnergyPlus. A perda significativa de
informacdes durante a conversao entre formatos reforgca a necessidade de
aprimoramento da integracéo entre ferramentas BIM e BEM.

A principal contradicdo observada é que o0os mesmos parametros que
permitiiam uma analise conjunta das restricdes patrimoniais e das possibilidades de
melhoria energética sdo os que mais prejudicam a interoperabilidade entre o software
BIM e a ferramenta de simulagdo termoenergética. Para que a simulagdo fosse
possivel, o modelo HBIM precisaria ser extremamente simplificado, sem adicdo de
parametros personalizados, utilizando apenas os dados automaticos do Revit. Isso,
porém, comprometeria o propdsito do HBIM como ferramenta de documentagao
historica, tornando-o apenas um modelo tridimensional genérico, algo que poderia ser
realizado de maneira mais eficiente por outros softwares fora do fluxo BIM.

Atualmente, o BEM ainda n&o esta suficientemente integrado ao fluxo digital do
BIM, impedindo um aproveitamento continuo das informagcées do modelo. As
ferramentas de simulacdo energética exigem que os dados sejam inseridos
manualmente, mesmo quando ja estao disponiveis no modelo BIM. Além disso, o
EnergyPlus, amplamente recomendado na literatura, apresenta uma interface pouco
intuitiva e um processo de edigao de dados complexo, demandando precisdo absoluta
nas informacdes de entrada.

Os resultados desta pesquisa demonstram que a metodologia baseada na
simulagcdo computacional a partir de um modelo HBIM nao é capaz de reproduzir
fielmente os resultados do método prescritivo do RTQ-C. A simulacéo so € viavel com
um modelo energético simplificado, o que limita sua relevancia no contexto da
preservacao patrimonial. Assim, a abordagem mais adequada ainda €& analisar
separadamente as questdes patrimoniais e as estratégias de melhoria energética.

Embora alguns estudos tenham desenvolvido solugdes personalizadas, como

programacoes especificas para converter dados entre softwares, essa abordagem
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contraria o principio do BIM de centralizagdo das informag¢ées em um unico modelo.
Os desafios encontrados nesta pesquisa reforcam a necessidade de novos estudos
que aproximem as areas de preservacgao patrimonial e analise energética, permitindo
o desenvolvimento de ferramentas confidveis para a tomada de decisdo sobre a
eficiéncia energética de edificagdes histéricas.

A interoperabilidade continua sendo um dos maiores desafios do BIM, pois,
sem a comunicagéao eficiente entre os softwares, o fluxo de trabalho BIM perde sua
eficiéncia, resgatando caracteristicas arcaicas e pouco produtivas associadas ao
CAD.

Apesar dessas dificuldades, esta pesquisa reafirma o potencial futuro do HBIM
na documentagcdo e analise energética de edificagbes histéricas, bem como a
necessidade de avangos na interoperabilidade com ferramentas BEM. A metodologia
BIM representa um caminho sem volta para o setor AEC, e seu aprimoramento
contribuira significativamente para a integracdo da preservagado patrimonial com a

eficiéncia energética.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados desta dissertagao evidenciaram o potencial do uso do HBIM na
documentagdo e modelagem de edificagbes histéricas, mas também revelaram
limitagdes significativas no processo de integracédo entre o HBIM e os softwares de
simulacao energética (BEM), especialmente no que se refere a interoperabilidade, a
fidelidade geométrica e a preservagao dos atributos patrimoniais da edificagdo. A
tentativa de aplicar essa integragdo em um contexto com equipe reduzida e recursos
limitados mostrou-se desafiadora, o0 que evidencia a necessidade de
aprofundamentos futuros que consolidem fluxos metodologicos mais robustos e
adaptaveis a realidade brasileira.

Nesse sentido, propdem-se as seguintes recomendagdes para trabalhos

futuros:

I. Desenvolvimento de um protocolo metodolégico de integragao entre HBIM e
BEM
A principal contribuicao a ser aprofundada em pesquisas futuras € a formulacao

de um protocolo estruturado de integragdo entre HBIM e BEM, capaz de orientar a
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realizacao de simulagdes energéticas em edificagdes histéricas sem comprometer os
valores patrimoniais. Esse protocolo deve prever os niveis de detalhamento ideais
para a modelagem histérica, os formatos de interoperabilidade mais adequados (como
IFC ou gbXML), e estratégias para evitar a perda de informagdes na exportagéo de

dados para softwares de simulagdo como o EnergyPlus e o DesignBuilder.

Il. Investigagao sobre estratégias de simplificagcado do modelo HBIM sem perda
de confiabilidade

Considerando que modelos HBIM com alto nivel de detalhamento
frequentemente apresentam problemas na exportagcédo para softwares de simulagao,
recomenda-se a investigagdo de estratégias de simplificagdo controlada do modelo.
Isso inclui identificar quais informagdes sdo essenciais para garantir simulagdes
energéticas confiaveis e quais podem ser representadas de forma mais sintética sem

prejuizo da analise termoenergética ou da preservagao patrimonial.

lll. Aplicagao em diferentes tipologias e contextos climaticos

A metodologia aplicada nesta pesquisa se restringiu a uma edificagcao
modernista, localizada na regido Sudeste do Brasil. Sugere-se, portanto, a aplicagao
futura do protocolo em diferentes tipologias arquitetdnicas e contextos climaticos, a
fim de validar sua adaptabilidade e robustez. Edificacdes coloniais, neoclassicas ou
vernaculares, por exemplo, podem apresentar desafios especificos tanto na

modelagem quanto na simulagao energética, exigindo ajustes metodoldgicos.

IV. Integracao com dados reais de consumo energético e etiquetagem

Outro caminho promissor para pesquisas futuras é a validagcdo empirica dos
modelos energéticos gerados a partir do HBIM por meio da comparagao com dados
reais de consumo energético ou com etiquetas oficiais, como a ENCE. Essa
comparagao pode indicar o grau de precisdo das simulagdes realizadas e contribuir

para ajustes no protocolo proposto.

V. Ampliagao do uso de rotinas automatizadas e programacgao visual
A literatura e a experiéncia desta pesquisa indicam que a interoperabilidade
entre softwares € um dos principais entraves a integracdo HBIM e BEM. Nesse

contexto, recomenda-se o investimento em rotinas automatizadas e programacéao
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visual (por exemplo, Dynamo, Grasshopper ou scripts em Python), que auxiliem na
extragcdo, organizagao e exportacao de dados do modelo HBIM para a simulagao
energética. Além de reduzir erros, essas ferramentas podem acelerar o processo de

modelagem e analise.

VI. Proposicao de diretrizes para politicas publicas e praticas institucionais
Considerando a urgéncia da transigdo energética no setor da construgdo e o
potencial do HBIM para orientar decisdes de retrofit sustentavel, € recomendavel que
trabalhos futuros também se voltem para a proposi¢cao de diretrizes normativas e
institucionais que incorporem a modelagem energética no processo de gestdo e
intervencdo em edificagdes historicas. Isso inclui recomendagbes para editais de
restauro, normas técnicas e praticas de licenciamento que considerem a analise

energética como parte integrante do diagndstico e das propostas de intervengao.
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APENDICE A - Quadro resumo de softwares utilizados pelos autores

AUTORES SOFTWARES UTILIZADOS NOS ESTUDOS DE CASO
Nuvem de pontos | HBIM AVAC MEP lluminagao Simulagéo energética Simulagdo térmica | Mapeame
Piselli et al. (2020a) X Revit DesignBuilder X X EnergyPlus X X
Prizeman (2015) X Revit X X Radiance X X X
Piselli et al. (2020b) X Revit DesignBuilder Revit X EnergyPlus X X
Khalil, Hammouda e El-deeb (2018) | X DesignBuilder DesignBuilder DesignBuilder X EnergyPlus X X
Caro-Martinez e Sendra (2018) X DesignBuilder X X X X DesignBuilder ArcMap
Nagy e Ashraf (2021) X X X X X X X X
Meoni et al. (2022) X Revit X X X X X X
Etxepare et al. (2020) PointSense Revit X X X DesignBuilder Therm X
EnergyPlus
Termolog
Calcerano et al. (2024) X Arch'lcad X X X Cypetherm HePlus Termolog X
Revit EnergyPlus
DesignBuilder
Jiang et al. (2022) X Revit X X X OpensStudio X X
EnergyPlus
Pochwala et al. (2023) X Arcadia X X X Arcadia Thermocad X X
Architektura
Cinquepalmi et al. (2023) X Revit X X X Green Building Studio X ArcGIS
) . Edificius
Lucchi e Agliata (2023) X Sketchup X X X X X X
Massafra et al. (2023) X Revit X X X Energy Plus X X
Zhang et al. (2023) X Revit X X X OpenStudio X X
Abdullah e Hatem (2023a) X Revit X X X Green Building Studio | X
Insight 360
Geomagic studio Realworks
Wang et al. (2024) Sketchup X X X X X X
Realworks .
Revit
Abdullah e Hatem (2023b) X Revit X X X Green Building Studio | X
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