CIRMARE 2020

V Congresso Internacional na “Recuperacao,
Manutengao e Restauragao de Edificios”

O BALANGCO ZERO DE ENERGIA ATRAVES DA ANALISE DO
DESEMPENHO DO EDIFICIO NO AMBIENTE BIM: UMA REVISAO DA
LITERATURA

CRUZ, Alexandre Santana (1)

(1) Pontificia Universidade Catdlica, scruzalexandre@gmail.com

RESUMO

A arquitetura que exige uma enorme demanda de energia contraria a tendéncia atual
do design sustentdvel, na qual o conceito de balanco zero de energia para edificios (ZEB)
é considerado um alvo importante. Simultaneamente, em termos de microgeracdo de
energia, a energia solar fotovoltaica (PV) tem sido considerada um dos recursos de
energia renovavel mais eficazes para aliviar as mudancas climaticas e reduzir os gases de
efeito estufa. No entanto, pesquisas indicam que edificios de alto desempenho ndo
podem ser alcancados com apenas uma tecnologia. Uma possivel solucéo é o
desenvolvimento de um projeto integrado que combine estratégias de eficiéncia
energética como, isolamento térmico e a microgeracdo de energia. A metodologia
Building Information Modeling (BIM) pode trazer a Andlise do Desempenho da Construcdo
(BPA) para apoiar a tomada de decisdo, o que é essencial para alcancar o balango zero
de energia. A presente investigacdo inclui uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (SLR)
para ajudar a compreender o cendrio cientifico atual nessas dreas. A SLR revelou que hd
uma lacuna em artigos que conectam BIM, BPA, NZEB e PV. Atualmente, os resultados
indicam que os pesquisadores deram mais atencdo em como o BPA afeta o BIM. Como a
metodologia BIM estimula a interdisciplinaridade, o estudo apresentado oferece
oportunidades significativas para reduzir a demanda de energia e alavancar as praticas
BIM, a fim de alcancar edificios de alto desempenho.

Palavras-chave: BIM, Andlise da Performance do Edificio, Balanco Zero de Energia,
Fotovoltaica, Eficiéncia Energética

ABSTRACT

An architecture that requires a huge energy demand goes against the current tendency
of sustainable design, in which the concept of a Net Zero Energy Building (NZEB) is
considered an important target. At the same time, in terms of energy microgeneration,
Photovoltaic (PV) solar power has been regarded as one of the most effective renewable
energy resources to alleviate the climate change and reduce greenhouse gases.
However, researches indicate that high performing buildings cannot be reached with one
fechnology alone. And one possible solution is the development of an integrated design
that combines energy efficiency strategies such as thermal insulation and energy
microgeneration. The Building Information Modeling (BIM) methodology can bring Building
Performance Analysis (BPA) to support decision making, which is essential to achieve a
successful NZEB. The present investigation includes a Systematic Literature Review (SLR) to
helpo comprehend the current scientific scenario in these areas. The SLR revealed that
there is a gap in works that connect BIM, BPA, NZEB and PV. Currently, results indicate that
researchers have given more attention to how BPA affects BIM. Since BIM methodology
stimulates the interdisciplinary, the presented study provides significant opportunities to
reduce energy demand and leverage BIM applications in order to achieve high
performing buildings.

Keywords: BIM, Building Performance Analysis, Zero Energy Building, Photovoltaics, Energy
Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia dos edificios ndo era levado em
consideracdo no passado pois o custo da energia era insignificante e
havia pouca preocupacdo quanto aos impactos ambientais causados.
Hoje, o preco da energia acendeu e os danos causados pelo uso de
combustiveis fosseis fornaram-se evidentes. Arquitetos e engenheiros
podem reduzir significativamente o uso de energia incorporando
estratégias de eficiéncia energética ao projeto de novos edificios e
realizando reformas de edificios existentes (Retrofit).

O conceito edificios com balanco zero de energia (ZEB) € uma meta da
Unido Europeia e do Departamento de Energia dos Estados Unidos. No
entanto, para alcancd-lo, alguns estudos afiirmam que edificios de alto
desempenho exigem um projeto integrado combinando estratégias de
eficiéncia energética com a geracdo de energia solar (FERRANTE;
CASCELLA, 2016). A Modelagem da Informa¢cdo (BIM) vem crescendo
exponencialmente por causa do processo infegrado que a metodologia
fornece. Além disso, a metodologia pode trazer a Andlise do Desempenho
do Edificio (BPA) para apoiar a tomada de decisdes no estagio inicial do
projeto.

O presente estudo concentra-se na correlacdo da Modelagem da
Informacdes da Construcdo (BIM), Andlise de Desempenho do Edificio
(BPA), Balanco Zero de Energia (ZEB) e Energia Fotovoltaica (PV). Foi
realizada uma Revisdo Sistemdtica da Literatura para compreender o
estdgio de desenvolvimento cientifico nessa drea. Ao correlacionar os
quatro temas principais, verificou-se que poucos frabalhos integram
claramente as quatro dreas.

2 METODOLOGIA

Com o objetivo de identificar lacunas na literatura e direcionar novas
pesquisas sobre o tema selecionado, este estudo realizou uma Revisdo
Sistematica da Literatura (SLR). Faria (2017) sugere que uma revisdo
estruturada seja organizada em cinco estdagios diferentes: formulacdo de
perguntas, localizacdo de artigos, selecdo e avaliacdo de frabalhos,
andlise e sintese, e conclusdo. Para auxiliar a execucdo da SLR, algumas
ferramentas foram utilizadas, como: Microsoft Word, Microsoft Excel e
VOSviewer. Os bancos de dados em que a pesquisa foi realizada foram:
Engineering Village, Web of Science, Scopus e ScienceDirect. O quadro 1
ilustra as fases da pesquisa e suas atividades durante a revisdo.



Quadro 1 - Etapas da Revisdo Sistematica de Literatura

Etapa Atividade
Formulacdo da Formulacdo das questdes que a pesquisa pretende
questdo responder
Localizacdo de | Formulacdo de palavras chaves para pesquisa de artigos
artigos
Selecdo e Aplicacdo de filtros. Primeiro passo - ler os titulos e os
avaliacdo de resumos: Possivel resposta? 1) Sim - va para a proxima
Artigos etapa OU 2) NGo - descartar. Segunda Etapa - leitura das
metodologias e conclusdes: Possivel resposta? 1) Sim - va
para o proximo passo OU 2) Ndo - descartar. Terceiro
passo - leitura do artigo completo
Andlise e sintese Andlise e sintese dos artigos
Conclusdo Relatar as principais barreiras, lacunas e conclusdes

2.1 Formulagdo da questao

A pesquisa considerou a seguinte questdo: Como a Arquitetura e Energia
Solar podem interagir em um ambiente BIM considerando o BPA para
atingir o ZEB?

3 RESULTADOS

3.1 Llocadlizagao de Artigos

O primeiro passo para localizar estudos foi formular as palavras-chave que
direcionariom a SLR. As palavras-chave foram divididas em dois grupos, o
primeiro € o grupo principal e o segundo € o grupo composto por palavras
derivadas, como pode ser visto no quadro 2. Em seguida, usando o0s
operadores “YAND"” e “OR", essas palavras-chave foram combinadas em
uma sequéncia de pesquisa e usadas para filtrar documentos nos bancos
de dados. O primeiro filtro de pesquisa experimentado foi composto por
quatro grupos principais e suas palavras derivadas, caracterizando
trabalhos que envolveram os quatro temas: BIM, BPA, ZEB e PV. Nesta
primeira tentativa, apenas um artigo foi encontrado; portanto, a primeira
conclusdo da SLR é que existe uma lacuna no conhecimento e essa
combinacdo de dreas precisa de mais estudos.

O proximo passo foi confirmar a existéncia dessa lacuna. Foi necessario
combinar as palavras em pares. Durante a busca, foram encontrados
diversos estudos relacionando BIM e BPA (207 artigos), porém poucos
relacionando BIM e PV (23 artigos), como € o caso de BIM e ZEB também
(18 artigos). A primeira vista, & possivel concluir que existe uma lacuna
relevante. Assim, nesse contexto, as contribuicdes da pesquisa se tornam
claras e apropriadas.



Quadro 2 - Grupo de Palavras: Principal e Derivado

Grupo Principal Grupo Derivado

Building Information Modeling | Green BIM, Workflow, Parametric Modeling,

(BIM) Interoperability
Building Performance (BPA) Thermal comfort, Energy Efficiency,
Computational Fluid Dynamics
Zero Energy Building (ZEB) Zero Net Energy, Net Zero Building, Zero

Carbon Building

Photovoltaic (PV) BIPV, Solar Energy, Solar Architecture

3.2 Selegao e Avaliagao de Artigos

Na primeira e segunda fase de tentativas, a pesquisa focou na aplicagcdo
de filtros apropriados para restringir alguns artigos com base em algumas
condicdes de inclusdo/exclusdo. Ao fazer isso, a amostra se torna mais
coerente. Os filtros aplicados ao mecanismo de pesquisa foram: apenas
artigos de revista, de 2011 a 2019 e da drea AEC.

Saieg et al. (2018) sugerem que a selecdo do estudo deve ser feita em trés
etapas: a primeira etapa € ler os fitulos e os resumos de cada estudo
enconfrado e avalid-los. O segundo passo inclui a leitura da metodologia
e a conclusdo do estudo aprovado na primeira avaliacdo. E o Ultimo
passo € ler o texto completo que passaram pelo segundo passo. Durante
essa etapa, apenas os tfrabalhos que responderam de alguma forma a
uma dessas frés perguntas foram capazes de passar para a proxima
etapa: (1) Como o BPA pode ser inserido na Metodologia BIM? (2) Qual
impacto a metodologia BIM gera em um projeto ZEB? (3) Como o projeto
fotovoltaico pode acontecer em um ambiente BIM?

Para ilustrar e entender melhor essas etapas, o quadro 3 apresenta a
aplicacdo dos filtfros. Combinando os artigos selecionados e eliminando os
artigos “duplicados”, 52 artigos foram selecionados para realizar a andlise
qualitativa. O quadro 4 apresenta a referéncia de todos os artigos
escolhidos.

Quadro 3 - Evolugdo no nUmero de artigos usando andlise qualitativa

Combinagoes | Semfiltro | Com filtro Andlise do | Andlise Metodologia/

dos termos | Aplicado | Aplicado |Titulo/Resumo Conclusao
BIM + BPA 584 207 79 38
BIM + PV 65 23 12

BIM + ZEB 39 18 10




Referéncia da lista fina de artigos selecionados

BIM + BPA | (SHOUBI et al., 2014), (JALAEI; JRADE, 2014a), (HARMATHY et al.,
2016), (ZANNI et al., 2013), (KOTA et al., 2014), (KUMAR; BABU,
2015), (YAN, 2015) (KE; YAN, 2014), (JABI, 2016), (GUO; WEI,
2016), (CHARDON et al., 2016), (PAN et al., 2016), (GUNARANI;
CHOWDARY, 2017), (PATINO-CAMBEIRO et al., 2017), (SAMUEL
et al., 2017), (ZANNI et al., 2017), (CHOI et al., 2016), (LOPES et
al., 2016), (ABANDA; BYERS, 2016), (CHEN et al., 2017), (PETRI et
al., 2017), (JUAN; HSING, 2017), (HABIBI, 2017), (KHAIRULZAMAN;
USMAN, 2018), (ARAYICI et al., 2018), (SCHLUETER; GEYER, 2018),
(OLAWUMI; CHAN, 2018), (KIM et al., 2018), (CHOI et al., 2018),
(AHSAN et al., 2019), (SANDBERG et al., 2019), (KOTISURYAM;
SHARANAPPA, 2019), (FORCAEL et al., 2019), (WEERASURIYA et
al., 2019), (STEGNAR; CEROVSEK, 2019), (NAJJAR et al., 2019),
(JEON et al, 2018) e (MACIEL; CARVALHO, 2019)

BIM+ PV | (RADMEHR et al., 2014), (ELINWA et al., 2017), (XU; YUAN, 2018),
(KUO et al., 2016), (NING et al., 2018), (FITRIATY et al., 2017),
(FITRIATY; SHEN, 2018), (AMORUSO et al. 2018) e (JIN et al., 2018)

BIM + ZEB (SLEIMAN et al., 2017), (MYTAFIDES et al., 2017), (SHADRAM;
MUKKAVAARA, 2018) (MELGAR et al., 2018), (KAEWUNRUEN et
al., 2019)

Quadro 4 - Referéncia da lista fina de artigos selecionados

3.3 Andilise e sintese dos artigos

Os resultados da SLR estdo organizados em trés combinacdes de termos
em pares. A combinacdo BIM e ZEB forneceu a menor quantidade de
trabalhos publicados (total de 18 artigos) quando comparada as outras
duas combinacdes. A combinacdo BIM e PV apresenta 23 artigos,
enquanto 207 foram encontrados com a combinacdo BIM e BPA.

Com os dados extraidos do SLR, é possivel observar que, desde 2006,
engenheiros e arquitetos estudam o desempenho do edificio em uma
velocidade amena, uma vez que apenas 10 artigos foram publicados em
7 anos. O interesse em pela Andlise do Desempenho do Edificio tornou-se
mais evidente em 2012, provavelmente por causa das crescentes
preocupacdes com questdes ambientais, surgimento de software de
simulacdo e aumento do preco da energia. E importante destacar que
nos Ultimos 9 anos; quase 200 artigos foram publicados relacionados &
Andlise do Desempenho do Edificio. Além disso, na Figura 1, é possivel ver
qgue hd uma tendéncia de crescente de artigos produzidos na drea de
Desempenho de Edificios (BPA). O nuUmero de artigos relacionados ao BIM
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e BPA é um contraste comparado com as outras duas combinacodes de
BIM. E por fim, &€ importante ressaltar que popularizacdo do BIM ocorreu
em 2010 e logo apds as pesquisas que combinam BIM e BPA crescem
rapidamente.

Figura 1 - NOmero de Artigos publicados desde 2006

No entanto, a quantidade de pesquisas que relacionam o BIM e ZEB ndo
aumentou ao longo dos anos. A Figura 1 tfambém mostra que as pesquisas
sobre o grupo BIM e PV estdo no mesmo ritmo e o cendrio nGdo mudou nos
ultimos 5 anos. Afualmente, os pesquisadores tém dado mais atencdo a
como o BPA afeta o BIM do que como BIM e ZEB ou BIM e PV interagem no
processo de design. Com base nesses nuUmeros anteriores, € possivel
concluir que existe uma lacuna de conhecimento em potencial na
pesquisa combinando BIM com ZEB e PV, uma vez que a metodologia BIM
estimula a interdisciplinaridade e os dois topicos devem interagir durante a
fase de design. Também é possivel analisar os principais termos dos artigos
selecionados durante a SLR usando o VOSviewer, um software gerenciador
de artigos. O software foi utilizado para entender melhor a conexdo entre
as publicacdes pesquisadas. Utllizando esta ferramenta, verificou-se a
ocorréncia de fermos nos fitulos e resumos de todos os trabalhos, bem
como sua coocorréncia. Para fazer isso, alguns par@metros no software
foram ser definidos e a escolha dos pardmetros pode variar dependendo
do numero de artigos. Foi estabelecido, para a amostra de 52 arfigos, a
ocorréncia minima do termo de frés vezes, no tipo bindrio (presenca ou
auséncia) e, portanto, o termo deve aparecer pelo menos em frés artigos.
Além disso, foram analisados termos relevantes, eliminando termos comuns
como “frabalho”, “caso”, que resultaram em 40% dos termos relevantes
(37 termos).

O resultado dessa andlise € ilustrado na Figura 2, em que azul e vermelho
representam zero ocorréncias e maior presenca, respectivamente. A
proximidade enfre os fermos representa as conexdes entre eles
(coocorréncia); isso reafirma a conclusdo inicial de que existem questoes
diferentes relacionadas ao topico energia que ndo sdo discutidas
paralelamente. O problema de energia aparece relacionado ao BIM,
interoperabilidade, eficiéncia energética, conforto e envelope de
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4 DISCUSSOES

Nesta secdo, alguns dos 52 artigos foram selecionados a partir da SLR e
comentdrios resumidos e breves sobre suas respectivas propostas e
resultados de pesquisa sdo apresentados. Para facilitar o entendimento
estdo divididos em frés topicos de artigos: BIM e ZEB, BIM e PV e,
finalmente, BIM e BPA.

4.1 BIM e ZEB

O tépico ZEB é geralmente associado a reducdo do consumo de energia
em um edificio. Mytafides et al., (2017) sugeriu o retrofit de um edificio
universitario no clima mediterr@neo. O estudo investigou a revitalizacdo da
edificacdo através do aumento do isolamento térmico do envelope
(Paredes, telhado e piso) utilizando o software Green Building Studio.
Concluiu-se que o edificio € capaz de produzir a mesma quantidade de
energia que consome com um reforno de 8 anos dos investimentos
necessarios para revitalizagcdo. Kaewunruen et al. (2019) destacaram a
viabilidade técnica e financeira da transformacdo de um edificio existente
em NZEB. Um modelo digital foi criodo usando o Revit e melhorias no
isolamento térmico também foram apontadas. A andlise energética foi
realizada através do software Green Building Studio e as economias foram
calculadas com base nos precos de energia do Reino Unido. O estudo
concluiu que a tecnologia fotovoltaica e as turbinas edlicas eram
necessarias para atender & demanda de energia do edificio. Porém, o



custo adicional associado & melhoria da eficiéncia energética da casa
possui um periodo de retorno de 23 anos.

42 BIMePV

Radmehr et al. (2014) e Elinwa et al., (2017) exploram as preferéncias das
pessoas em relacdo a integracdo de modulos fotovoltaica a edificios
existentes no norte de Cyprus. O resultado mostra que o BIM ajudou a
tomada de decisdo devido a melhor compreensdo financeira e estética
das alternativas de revitalizagdo. Fitriaty et al., (2017) e Fitriaty; Shen (2018)
estudaram a revitalizacdo energética de residéncias localizadas em Palu,
Indonésia atfravés de instalacdes fotovoltaicas. A localizacdo ideal dos
modulos foi analisada por meio do software Autodesk Revit para
quantificar a radiacdo solar incidente. Os resultados indicaram o telhado
como melhor abordagem e fachadas orientadas no eixo Leste-Oeste.
Além disso, conclui-se que a producdo fotovoltaica desses edificios
residenciais poderia garantir o consumo atual de energia e a demanda
futura.

4.3 BIM e BPA

Shoubi et al. (2014), Ahsan et al. (2019) e Ke; Yan (2014) utilizaram
diferentes abordagens de isolamento térmico nas propostas de retrofit em
estudo utilizando os softwares Autodesk Revit e o Ecotect. Najjar et al.,,
(2019) observou uma melhoria de 15% no consumo de energia de edificios
devido a diminuicdo da razdo janela-parede em suas respectivas
simulacdes no Green Building Studio. Schlueter; Geyer (2018) apresentou
uma proposta de revitalizacdo das fachadas com vidros triplos altamente
isolados. Os resultados encontrados a partir das simulacoes no software
IDA ICE apontam uma reducdo no consumo de 75% em comparacdo ao
caso base. Maciel; Carvalho, (2019) investigou o beneficio energético de
fachadas ventiladas opacas em comparacdo com fachadas de
revestimento em edificios residenciais com vdarios andares, no Brasil. Para
este fim, foram realizadas simulacdes computacionais no Green Building
Studio. O estudo avaliou 16 cidades localizadas em nove zonas climdaticas
diferentes, de acordo com a classificacdo de Koéeppen-Geiger. Esta
pesquisa mostra que a fachada ventilada proporciona uma melhoria em
termos de resfriamento passivo do edificio quando comparado ds
fachadas de revestimento. Além disso, o resfriamento passivo pode
oferecer economia de energia elétrica de 8% a 43% ao ano configurando
uma excelente estratégia para revitalizacdo de edificios existentes.

5 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

A conclusdo da Revisdo Sistemdtica da Literatura (SLR) € que existe uma
lacuna relevante devido a auséncia de combinacdo das dreas de
pesquisadas. Além disso, nas pesquisas selecionadas observa-se que as
multiplas alternativas de refrofit estdo sempre relacionadas a aspecto



econbmico de custo construtivo e economia de energia. Pouco se
observa quanto a interacdo que a eficiéncia energética pode ter com a
geracdo de energia. Paralelamente, existem estudos focados apenas na
geracdo de energia que indicam a localizagcdo ideal dos painéis
fotovoltaicos exclusivamente. O interesse pela Andlise do Desempenho do
Edificio (BPA) fornou-se mais evidente provavelmente por causa das
crescentes preocupacdes com questdes ambientais, surgimento de
softwares de simulacdo e aumento do preco da energia. Baseando-se nos
artigos selecionados, quanto a softwares de simulacdo, destacam-se
Ecotect e Green Building Studio devido a facil infegracdo com o Autodesk
Revit. Como a metodologia BIM estimula a interdisciplinaridade, o estudo
apresentado sugere a integracdo dos temas: BIM, BPA, ZEB e PV para
alavancar a prdtica BIM em busca de edificios de alto desempenho.
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