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RESUMO

O setor da Arquitetura, Engenharia, Construgado e Operagdes (AECO) é responsavel por grande
parte do consumo energético global e, consequentemente, por alguns impactos ambientais
negativos associados a sua laboragdo. Como tal, a exigéncia associada a eficiéncia energética
dos edificios tem aumentado substancialmente na ultima década, com o objetivo de reduzir o

impacto negativo que os mesmos exercem sobre 0 meio ambiente.

Este trabalho pretende determinar a que nivel as ferramentas de Building Information Modelling
(BIM) sao capazes de facilitar o processo de avaliagcdo da eficiéncia energética no setor da
AECO, recorrendo as suas capacidades de modelagdo e simulagdo. Estas capacidades
permitem uma apreciacgdo de diferentes solugdes para edificios novos na fase inicial de projeto

e para edificios existentes quando se procede a reabilitagdo dos mesmos.

Assim, através de uma analise cienciométrica, pretende-se explorar o nivel de conhecimento
cientifico associado a utilizagdo de ferramentas BIM como plataformas de avaliagao energética,

através da avaliagéo de varios fatores quantitativos associados a pesquisa bibliografica efetuada.

Posteriormente, através de uma revisao sistematica da literatura sobre os temas BIM e eficiéncia
energética em edificios, pretende-se determinar o estado atual da arte, as barreiras e os desafios
futuros associados. Para tal, analisa-se o papel das ferramentas BIM no processo da avaliagdo

de eficiéncia energética de edificios, através de uma analise dos tdpicos mais relevantes.

Concluiu-se que o nivel de conhecimento sobre estes campos cientificos € amplo, mas ainda
com larga margem de aprendizagem, notando-se uma evolugao em crescente de publicacdes
que incidem sobre a avaliagdo energética em edificios e a utilizagdo de ferramentas BIM para o

efeito.

A revisdo sistematica de literatura efetuada permitiu identificar 14 tdpicos de informacéo,
agrupados em 5 categorias principais. Concluiu-se que, atualmente, é possivel realizar analises
energéticas em modelos BIM, embora limitadas por: problemas de interoperabilidade,
dificuldades na obtencdo de propriedades térmicas de edificios existentes e limitagdo das
bibliotecas BIM existentes. Adicionalmente, embora n&o seja possivel certificar energeticamente
um edificio de modo automatico a partir de um modelo BIM, estes podem ja ser utilizados para

avaliar certos critérios.

Palavras-chave: BIM; Cienciometria; Edificios; Eficiéncia Energética; Energia, Revisado

Sistematica de Literatura






ABSTRACT

The Architecture, Engineering, Construction and Operations (AECO) industry is responsible for a
large part of the global energy consumption and, as such, represents several negative effects on
the environment. As such, through the last decade, buildings’ energy efficiency requirements

have become higher as an effort to reduce these negative environmental effects.

The current work aims to evaluate the role and level in the use of Building Information Modelling
(BIM) tools for simplifying the processes associated with the evaluation of the energy efficiency
in buildings, making use of its modelling and simulation capabilities. These capabilities enable the
assessment of different solutions in the early design stages of buildings, as well as, in retrofitting
procedures applied to existing buildings.

Thus, through a scientometrics analysis, it is intended to explore the level of scientific knowledge
associated to the use of BIM tools as energy assessment tools, through the evaluation of various

quantitative factors associated with the bibliographic research conducted.

After that, through a systematic review of the literature on BIM and energy efficiency in buildings,
it is intended to determine the current state of the art, the associated barriers and the future
challenges. The role of BIM tools in the process of evaluating energy efficiency in buildings is

analysed, through an analysis of the most relevant topics.

It was concluded that the level of knowledge in these scientific fields is wide, but there is a large
margin for extending this knowledge, with an increasing number of publications focusing on

energy assessment in buildings and the use of BIM tools for this purpose.

The systematic literature review identified 14 information topics, grouped into 5 main categories.
It was concluded that it is currently possible to run energy analyses on BIM models, although
limited by: interoperability problems, obstacles to the acquisition of thermal properties of existing
buildings and limitations of BIM libraries. Additionally, although it is not possible to certify a
building automatically from a BIM model, these can already be used to evaluate certain
certification criteria.

Keywords: BIM; Building, Energy, Energy efficiency; Scientometrics; Systematic Literature

Review
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Introducao

1.1. Enquadramento

Building Information Modelling, ou BIM, é uma tecnologia revolucionaria que, aplicada ao setor
da Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagdes (AECO), tem transformado a forma como

as edificagbes sdo concebidas, projetadas, construidas e mantidas [1].

E definida como sendo uma representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais de um
edificio, um recurso de partilha de informagéo sobre esse mesmo edificio, permitindo assim a
criagdo de uma base para tomada de decisGes ao longo de todo o ciclo de vida do edificio

modelado [2].

Deste modo, a tecnologia BIM, as suas ferramentas e as suas metodologias, deverao ser vistas
nao apenas como um software, mas sim como um processo [3], na medida em que revelam ter
a capacidade de atuar em todo o ciclo de vida de um edificio, com a capacidade de aumentar a

eficiéncia desde a fase de projeto [4], até ao seu fim de vida util.

Esta capacidade de aumentar o grau de eficiéncia do setor AECO pode ser usada para diversos
fins, como a redugado do seu impacto ambiental. De facto, atualmente, o setor da construgao é
responsavel por grande parte do consumo energético global [5] e, consequentemente, o seu
funcionamento quotidiano produz varios impactos ambientais negativos [6]. Como tal, o setor

AECO encontra-se sob grande pressao para reduzir os niveis de emissdes poluentes [7], sendo
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obrigado a aumentar a eficiéncia energética dos seus métodos atuais (materiais, processos,

equipamentos, edificios).

A eficiéncia energética, no setor AECO, pode ser definida como o racio entre a energia
consumida pelo setor e o total de energia produzida dedicada a operacionalizagéo do setor. Em
termos praticos, e a titulo de exemplo, podera indicar o quociente entre a energia gasta na

construcao de um edificio e o total de energia produzida e faturada para o construir efetivamente.

Em termos historicos, este termo pode ser associado aos processos de substituicdo de
equipamentos antigos por equivalentes mais recentes e mais eficientes energeticamente [8]. No
entanto, nos dias de hoje isto ndo é suficiente. Todo um edificio deve ser eficiente (paredes,

lajes, janelas, portas, etc.), assim como dispor de producéo local de energia.

A determinacgédo do nivel de eficiéncia energética ao longo do tempo, independentemente do pais
ou do setor, esta rodeada de problemas metodoldgicos e, consequentemente, pode ser
considerada de dificil avaliagao [9, 10]. Assim, as comparagdes entre setores ou entre paises
deve ser vista com cuidado, sendo mais relevante a analise da tendéncia ao longo dos anos de

cada setor ou pais para perceber a sua evolugéo.

1.2. Objetivos

Deste modo, a presente dissertacdo pretende, através de uma revisdo da literatura publicada
sobre os temas da eficiéncia energética e BIM, determinar a que nivel e extensdo estdo as
tecnologias BIM a facilitar os processos de avaliagdo de eficiéncia energética associados aos
edificios construidos pelo setor AECO.

Para atingir este objetivo principal, propde-se a realizagdo dos seguintes objetivos secundarios:

1. Recolher a literatura relevante publicada nos temas do BIM e da Eficiéncia Energética;

2. Determinar o nivel de conhecimento existente sobre estes temas, através de uma analise
cienciométrica dos dados da literatura recolhida;

3. Identificar os temas principais abordados na literatura recolhida, assim como os tépicos
secundarios associados;

4. Elaborar um estado atual da arte, para cada um dos topicos identificados, incluindo a
identificacdo das principais barreiras e dos desafios futuros associados.

5. Propor possiveis solugdes para as barreiras encontradas.

1.3. Organizagao da dissertacao

A presente dissertagao encontra-se dividida em seis capitulos diferentes. O primeiro consiste na

presente introdu¢do, com o objetivo de enquadrar, definir os objetivos a que se propde com a
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sua elaboragao, apresentar a estrutura da dissertagao e indicar as publicagdes associadas ja

efetuadas.

O segundo capitulo aborda o papel do BIM no setor AECO, ao mesmo tempo que explora o

conceito de eficiéncia energética na construgcédo e operacao de edificios.

O terceiro capitulo incide nas metodologias de pesquisa, analise bibliométrica e de revisao de
literatura usadas nos capitulos seguintes. Tem como objetivo definir processos claros e concisos,
com rigor cientifico, de maneira a que o presente trabalho possa ser considerado valido

cientificamente.

O quarto capitulo apresenta uma andlise bibliométrica relativa a pesquisa efetuada, mais
especificamente uma andlise cienciométrica, com o objetivo principal de determinar
quantitativamente o estado atual do conhecimento cientifico publicado associado a utilizagao de

ferramentas BIM como plataformas de avaliagdo energética de edificios.

O quinto capitulo da presente dissertagao apresenta uma revisao sistematica de literatura. Esta
revisdo permitira determinar o estado da arte nos campos cientificos de investigagao relacionada
com BIM e eficiéncia energética, e identificar as perspetivas futuras dos mesmos para o setor
AECO.

Por fim, no sexto capitulo proceder-se-a a exposigdo das conclusdes resultantes das analises

efetuadas ao longo da presente dissertaco.

1.4. Publicagoes

Com base na informagao recolhida durante a elaboragéo da presente dissertagao, foi elaborado
e submetido um artigo de conferéncia que sera apresentado no 3.° congresso portugués de

Building Information Modelling, denominado por PTBIM 2020. O artigo encontra-se no Anexo |.






BIM e Eficiéncia
Energética no
setor AECO

O setor da construgao, por ser aquele que mais energia consome e emissdes produz [11], carece
da implementagcdo de novas tecnologias para o aumento da sua eficiéncia energética. Uma
dessas tecnologias é o BIM, que se mostra capaz de revolucionar a maneira como os edificios
sdo construidos, permitindo que se tomem decisGes energeticamente conscientes em fases

iniciais de projeto.

Como tal, o presente capitulo aborda o papel do BIM no setor AECO, ao mesmo tempo que
explora o conceito de eficiéncia energética na construgio e operagéo de edificios, de maneira a
contextualizar o tema central da presente dissertagao.

21. BIM

A metodologia BIM apresenta-se como uma das mais promissoras evolugdes no setor AECO.

Esta permite a criagdo de modelos virtuais paramétricos de edificios, com um nivel alto de
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precisdo, e capaz de conter informagdo geométrica e restantes dados fisicos mecanicos, etc.

relevantes para apoiar os responsaveis pelas fases de projeto, construgéo [12] e manutengao.

O termo BIM apareceu, pela primeira vez, em 1992, na revista cientifica “Automation in
Construction”. Contudo, um conceito que pode ser associado ao BIM foi mencionado por Chuck
Eastman em 1975, na revista “AlA Journal”, denominado, na altura, por “Building Description

System”.

Assim, desde a década de 70 que se registam progressos no que toca a representagao e edigao
de formas tridimensionais. Através de operag¢des Booleanas de unido, intersecgéo e subtragéo,
tornou-se possivel representar objetos 3D, permitindo depois desenvolver um processo
denominado por Constructive Solid Geometry que, através dessas operagdes Booleanas,
permitiu conceber um diagrama de processos para a criagdo de determinadas formas

tridimensionais.

Estes métodos de representacdo e edicdo de formas tridimensionais chegou ao setor AECO
através de ferramentas de desenho assistido por computador (CAD) no inicio da década de 80.
Embora o setor tenha enveredado pelo caminho da representagdo geométrica a duas
dimensoes, utilizando ferramentas como o AutoCAD, o potencial inerente a representagéo de
objetos tridimensionalmente acabou por resultar na criagdo das ferramentas BIM atuais,

baseadas na modelagao paramétrica de objetos.

Aplicado ao setor da construgao, este tipo de modelagdo permite que se criem modelos de
edificios através da aplicacdo de regras ou algoritmos, que determinem automaticamente
pardmetros associados aos elementos que os constituem. Estas regras paramétricas tém a
fungdo de criar relagdes entre diferentes elementos de edificios, eliminando manipulagdes
manuais que possam criar imprecisdes nos modelos. A titulo de exemplo, na criagdo de um
elemento de parede, pode-se definir uma regra que determine que esta vai do pavimento de um
piso até ao seu teto. Assim, qualquer alteragédo que seja feita ao pé direito do espago onde essa
parede se insere, este elemento ajustar-se-a automaticamente de maneira a cumprir a regra
definida [13].

Esta automatizagdo permite que se cometam menos erros de conceg¢do, normalmente
associados a manipulagdo manual de objetos em modelos tridimensionais. Assim, o0 processo
de concegdo de edificios pode tornar-se mais rapido, e permite a intervengao de varios
intervenientes, promovendo a multidisciplinaridade entre os profissionais responsaveis pela
concegao, o dono de obra e as empresas de construgéo, através da representagédo do modelo

BIM criado, resultando em modelos como o exposto na Figura 1.

Entdo, as ferramentas BIM podem representar diferentes oportunidades para diferentes
intervenientes. Assim, Chuck Eastman, no seu livro BIM Handbook [12], expbs o papel dos
modelos BIM para os diferentes envolvidos na conceg¢ao de um edificio. No caso dos donos de

obra e proprietarios, os modelos podem reduzir tempos associados a concec¢ao do edificio e
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obter estimativas de custos mais precisas. Para Engenheiros e Arquitetos, os modelos BIM
podem ajudar a tomar decisdées conjuntas que melhorem a interagao entre a arquitetura e as
diversas especialidades de engenharia, evitando que se chegue a fase de construgdo com
conflito de solugdes entre estes profissionais. As empresas de construgao, por usa vez, podem
recorrer aos modelos BIM, durante a sua fase de construgdo, para efeitos de planeamento de
obra, integracdo dos modelos em ferramentas de controlo de custos, prazos, verificagao,
orientagao e controlo de atividades construtivas.

miwi i T AR
e

Figura 1. Exemplo de um modelo BIM 3D de um edificio [14]

Como tal, o modelo BIM pode apresentar-se como um elemento central na elaboragcdo de um
projeto, atuando como um elo de ligagédo entre todos os intervenientes, facilitando o trabalho em
equipas multidisciplinares. A informacdo adicionada ou alteragdes implementadas por um
interveniente podem ser consultadas pelos restantes, acelerando o processo de obtengao das

melhores solugbes técnicas, viaveis para todos os profissionais responsaveis pelo projeto.

A Figura 2 representa o papel do BIM e a relagdo do mesmo com os diferentes intervenientes,
responsaveis pela concegdo, construgdo e gestdo de edificios, apresentando esquemas de

exemplos de trabalhos especificos.

Adicionalmente, as ferramentas BIM contém fung¢des que se ajustam as diferentes fases de um
projeto, com a adi¢gdo de informagcdo ao modelo ao longo do seu desenvolvimento. Esta
informacéao pode ser decomposta em diferentes dimensdes, de acordo com o tipo de informagao
associada ao modelo. Cada nivel de informacgao adicional pode representar uma nova dimenséo,
capaz de alargar as capacidades e potencialidades de um modelo BIM. Assim, as diferentes
dimensoes facilitam a intervengao de cada um dos diferentes intervenientes responsaveis pela
concecao, construcao e gestao de um edificio., através da adigdo de informacéo relevante para

intervenientes especificos, conforme a fase do ciclo de vida de uma edificago.
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Figura 2. Relagao entre colaboradores em projeto com BIM (adaptado de [15])

A criagdo de um modelo tridimensional paramétrico representa a terceira dimensdo de
informagéao, designado por BIM 3D. A juncdo do fator tempo ao modelo criado, que permite a
criagdo de cronogramas de obra, designa-se por BIM 4D, sendo esta a quarta dimensdo de
informacado associado a modelos BIM. O BIM 5D representa a dimensao em que toda a
informagédo sobre custos € introduzida no modelo. No panorama atual, esta dimensao toma
particular importancia, pois permite criar um sistema de controlo de custos a empregar ao longo
de todo o projeto, evitando a ocorréncia de trabalhos nao previstos na fase de construgdo. A
sexta dimenséo de informacao BIM refere-se a toda a informagao associada a sustentabilidade
do projeto e analises LCA (Life Cycle Assessment), resultando no BIM 6D. Esta dimens&o inclui
toda a informacgao necessaria para analises e simulagdes energéticas do modelo BIM, consumos
energéticos e certificagdes energéticas e / ou ambientais. Por fim, o BIM 7D refere-se a
informagéo de gestdo e manutencéo do edificio na sua fase de utilizagao, permitindo criar planos
de manutencdo a partir do modelo BIM [15]. A Figura 3 representa esquematicamente as
dimensbes do BIM.

A presente dissertagado insere-se na sexta dimensao do BIM, pois explora o impacto das
ferramentas BIM na obtengcdo de uma maior eficiéncia energética em edificios, através da
componente energética. E de realcar que esta dimensdo engloba outras componentes que
afetam a sustentabilidade do setor AECO, como os consumos de agua, gas, eletricidade,

produgao de lixo e impacto ambiental.
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BIM 3D *Introdugdo da informagao necessaria para a
criagdo do modelo BIM

*Visualizacdo do modelo e renderizagao

Criagdo de modelo paramétrico

BIM 4D «Criagao de cronogramas
Planeamento de obra *Simulagéo de fases de construgéo

BIM 5D  Estimativa de custos
Custos *Extracao de quantidades de materiais necessarios

BIM 6D Estimativa de consumos energéticos
Sustentabilidade *Analises LCA

BIM 7D

+Criagao de planos de manutengao
Gestéo e Manutengéo ¢ P ¢

Figura 3. Niveis de informacéao de BIM (adaptado de [15])

No que toca ao nivel de implementagédo do BIM, este tem crescido a um ritmo gradual [16], e
paises como a Finlandia e Singapura surgem como lideres [17], por obrigarem o recurso a
metodologia BIM para construgao de edificios e por esta assumir ja um papel importante em
projetos de grandes dimensdes nestes paises. Contudo, € na América do Norte que o nivel de
implementacdo de metodologias BIM no setor de construgdo € maior, seguido da Oceénia,

Europa, Médio Oriente, Asia e por fim, América do Sul [18, 19].

A Uniao Europeia, através da Diretiva 2014/24/EU e da emissao de um Handbook [20], pretende
facilitar a integracédo de BIM em obras publicas, uma vez que permite aos seus Estados-Membros
exigir a utilizacao de ferramentas de modelagéo de construgéo ou similares nas empreitadas de
obras publicas. Em Portugal, apesar de ainda ndo ser obrigatério o recurso a BIM para os
projetos de construgcdo levados a cabo no seu territério, tém sido dado passos em direcdo a
criagdo de uma Norma nacional de BIM, que regule a utilizagdo destas ferramentas [21], através
da organizagéo de varias conferéncias e congressos focados no tema BIM, como é o caso do

congresso PTBIM.

A publicagdo das normas ISO 19650-1 e 19650-2, em Janeiro de 2019, veio regular a aplicagéo
de metodologias BIM na construgdo e operacdo de edificios. A norma ISO 19650-1 expde
conceitos e principios e sugere recomendagdes sobre a forma de gerir a informacao digital
relacionada com edificios. A norma ISO 19650-2 apresenta os requisitos de gestdo de

informagéo em diferentes fases.
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Estas normas aplicam-se a todo o ciclo de vida de um bem imodvel, incluindo planeamento
estratégico, concecdo inicial, engenharia, desenvolvimento, documentagdo, construcao,

operacgao diaria, manutengao, remodelagao, reparacgao e fim de vida util.

Normas futuras da série 19650 poderdo incluir uma parte 3, relacionada com a gestao da fase
operacional dos iméveis e uma parte 5 dedicada a modelacéo da informacao de edificios com

vista a seguranca [22].

2.2. Eficiéncia energética

Atualmente, a eficiéncia energética em edificios é avaliada através de sistemas de classificagdo
energética que, através da atribuicdo de um nivel de eficiéncia energética, tenta caracterizar
energeticamente o edificado. Este processo é ja obrigatério para novos edificios, operagdes de
compra e venda de iméveis em Portugal, entre outros. Contudo, um certificado energético ndo é
suficiente para caracterizar todos os aspetos inerentes a performance energética de um edificio,
especialmente no que toca aos valores reais de consumos e emissdo de gases de estufa em
fases de construgao e utilizagao de edificios, limitando-se a avaliagdo da qualidade da envolvente
térmica (onde ocorrem as perdas e ganhos), localizagao do imével e eficiéncia dos equipamentos

existentes.

Figura 4. Niveis de certificacdo energética

O consumo energético e a producdo de gases de estufa, associados a construgao e operagao
dos edificios, segundo o relatério elaborado para o Programa Ambiental das Na¢des Unidas pela
Agéncia Internacional da Energia (IEA) [11], tem vindo a aumentar, verificando-se um limitado
avango no que toca a implementagao de politicas ambientais capazes de os reduzir. Os valores
de consumo energético e producao de didxido de carbono séo apresentados nas Figuras 5 e 6,

respetivamente.
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Nao

residencial
8%
Qutros
4%
Qutras
industrias
32%

Figura 5. Consumo energético em 2018, por setor (Adaptado de IEA [11])

A construcédo e operacao de edificios, residenciais e néo residenciais, representam 36% do
panorama global de consumo energético. O consumo associado aos edificios residenciais, como
seria expectavel, apresenta-se como o mais alto, dentro do setor AECO, uma vez que este tipo
de edificios representa a maior parte do edificado existente. Considerando que o consumo
energético esta diretamente associado a produgao e emisséo de gases de estufa, como o didéxido
de carbono, a IEA fez o levantamento da emiss&o destes gases, associando-a aos diferentes
setores:

Residencial
(indireta)
1%~

Residencial
(direta)
6%\

\

Nao
residencial

(indireta)
8%

Qutros
7%
resilslzt?cial e
(direta) industrias
3% 31%

Figura 6. Emissdo de CO2em 2018, por setor (Adaptado de IEA [11])
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Assim, verifica-se que a emissao de CO: vai ao encontro dos resultados relativos aos niveis de

consumo energético, com a construgdo e operagao de edificios a serem responsaveis pela

emissao de 39% dos gases de estufa, globalmente. Aqui, a constru¢édo de edificios representa a

maior porgéo da producgdo de gases de estufa associada a todo o setor AECO, com um total de

11%.

Tendo em conta os elevados valores de consumo e emissdes associados a construgao e

operagéo de edificios, torna-se necessario proceder a um processo de descarbonizagao do setor

AECO, de maneira a que se atinjam os objetivos delineados no Acordo de Paris [23].

Assim, a IEA [11]delineou estratégias com o objetivo de reduzir os altos consumos e emissdes

de gases de estufa na construgao e operagao de edificios:

1. Edificios novos:

a.

Desenvolver e implementar legislacdo obrigatdria, através da transformacdo de
recomendacdes atuais para obrigagdes que estabelegcam uma eficiéncia minima para

novos edificios;

Reforgcar os regulamentos de construgdo, através da definigho de um periodo
obrigatério de revisdo dos regulamentos de desempenho de trés a cinco anos, com o

objetivo de atingir emissdes zero;

Integrar a energia renovavel em novos projetos de edificios para atingir niveis zero de

emissoes;

Facilitar a concegéo e construgédo generalizada de edificios sustentaveis, aumentando

e facilitando o acesso a financiamento para permitir um maior investimento privado;

Desenvolver politicas que assegurem que todas as novas instalagdes de caracter

publico sejam edificios eficientes e com baixas emissoes.

2. No caso de edificios existentes, a IEA sugere:

a.

12

Aumentar anualmente as taxas de reabilitacao de edificios nos paises desenvolvidos
para uma média de 2% do edificado existente 2025, e para 3% até 2040. As taxas de
reabilitacdo nos paises em desenvolvimento deverao atingir 1,5% até 2025, e 2% até
2040;

Promover reabilitagbes profundas, que reduzam o consumo de energia do edificio em

valores iguais ou superiores a 30-50%;

Promover projetos de reabilitagdo, através da disponibilizacdo de financiamento

especifico, para estimular o investimento privado;

Desenvolver politicas que assegurem que as instalagdes de carater publico existentes

sejam reabilitadas para se tornarem edificios eficientes e com baixas emissdes.
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3. No que toca as operacdes, foram definidas as seguintes recomendagdes:

a. Instalagao de sistemas de gestdo energética. Promover a formagao e utilizagdo de
processos de gestdo de energia em todos os edificios, particularmente os nao

residenciais;

b. Contratar gestores especializados em matérias de sustentabilidade e energia,

promovendo o desenvolvimento de capacidades entre eles;

c. Implementagado de controlos e sensores de temperatura, iluminagdo e sistema de

ventilagdo, bem como de medigéo de energia;

d. Disponibilizar informagéo, fornecendo dados e informagdes que ajudardo os gestores

e utilizadores dos edificios a tomar melhores decisées, a nivel energético.

Com estas recomendagbes, a Agéncia Internacional da Energia espera conseguir reduzir o
impacto ambiental negativo associado a construgcéo e operacao de edificios. Contudo, para uma
ampla adocgédo destas recomendagdes, sera necessario recorrer a legislacdo especifica, de
maneira a transformar as atuais recomendag¢des em regulamentos a que o setor AECO tera de

se submeter.

Neste campo, a Unido Europeia emitiu ja diretivas direcionadas para o aumento da performance
energética de edificios, como s&o o caso das Diretivas 2010/31/EU, 2012/27/EU e 2018/844/EU,
através das quais a UE espera atingir um edificado altamente eficiente e de emissdes zero até
2050. Desde a década de 80 que a criagédo de legislagdo de construgdo nacional, baseada em
diretivas europeias, provocou um impacto positivo no consumo energético em edificios,
reduzindo atualmente o mesmo para cerca de metade do que era nessa década [24, 25]. Entao,
devem os Estados Membro da UE continuar a adaptar a sua legislagdo especifica as Diretivas
EU.

Em Portugal, foi aprovado pelo conselho de ministros, em 2008, o Plano Nacional de Ac¢éo para
a Eficiéncia Energética que integrou politicas e medidas de eficiéncia energética a desenvolver
entre o ano 2008 e 2015. Em 2011, foi langado o Programa de Eficiéncia Energética na
Administragdo Publica — ECO.AP, que visou criar condigbes para o desenvolvimento de uma
politica de eficiéncia energética na Administragdo Publica, designadamente nos seus servicos,
edificios e equipamentos, com o objetivo de, até 2020, alcangcar um aumento de eficiéncia
energética de 20%, indo ao encontro das recomendag¢des da Unido Europeia, no que toca a

gestao de edificio de carater publico.

No que toca a legislagéo especifica para edificios e a sua performance energética, Portugal deu
os primeiros passos em 2006, quando ratificou o Decreto-Lei n.° 78/2006, que aprovou o Sistema
Nacional de Certificagédo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios. Em 2009 foi
definido o Método de Calculo Simplificado para Certificagdo Energética de Edificios Existentes

no ambito do RCCTE, através do Despacho n.° 11020/2009, facilitando o processo de

13
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certificagao energética em edificios para os quais ndo exista informagao disponivel que permita

a aplicacao integral do calculo regulamentar daquele regulamento.

Atualmente, o Decreto-Lei n.° 118/2013 regula o Regime de Certificacdo e Desempenho
Energético dos Edificios, entretanto alterado pelos Decreto-Lei n.° 68-A/2015, Decreto-Lei n.°
194/2015, Decreto-Lei n.° 251/2015, Decreto-Lei n.° 28/2016, Lei n.° 52/2018 e Decreto-Lei n.°
95/2019. O DL 118/2013, na sua atual redacgéo, transpde para a ordem juridica interna a Diretiva
n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao
desempenho energético dos edificios («Diretiva n.° 2010/31/UE») e veio reformular o regime do
Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE) (regulado pelas portarias 349-A/2013 a
349-D/2013), que integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitag&o
(REH), e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS), fazendo a transi¢édo do antigo RCCTE.

Adicionalmente, e através da série de Despachos n.° 15793-C/2013 a 15793-L/2013, emitidos
pelo Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia, através da Direcgéo-Geral de
Energia e Geologia, foram publicados modelos, fatores, regras, parametros, elementos minimos
e metodologias de calculo relacionados com a utilizagdo de energia e eficiéncia energética de

edificios.

Portugal tentou ainda dar o exemplo a investidores privados através de diversas medidas que
visaram o aumento da performance energética de edificios de administracdo publica. Os
despachos n.° 10223/2009, 12875-A/2009, 16123-A/2009 previram investimentos destinados a
melhoria da eficiéncia energética dos edificios publicos. Adicionalmente, e através do Despacho
n® 16140/2009, foram implementadas medidas energéticas e de alteragdo de comportamentos

de consumo, designadamente no que se refere ao Estado e edificios publicos.

Pode-se afirmar entdo que o nosso pais tem tomado algumas medidas que visam cumprir as
Diretivas Europeias, na esperanca de reduzir consumos e emissdes decorrentes da construgao

e operacao de edificios em territério nacional.
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A aplicagdo de métodos ou de uma metodologia em trabalhos de investigagao cientifica tem por
base uma tentativa de normalizar os processos de obtengao, analise e organizacao de dados.
Uma metodologia, quando identificada e clara, aumenta o padréo e rigor de qualquer trabalho

onde esta seja aplicada.

O presente capitulo definira a metodologia a empregar no decorrer das diferentes fases que
compdem o presente documento, definindo critérios claros para cada uma delas. A finalidade de
tal definicdo prende-se a necessidade de apresentar resultados fidedignos, obtidos, analisados
e expostos com clareza e transparéncia, para que o presente documento possa ser considerado

valido do ponto de vista cientifico.

3.1. Recolha de dados

O presente trabalho s6 podera obter validacdo se se basear em dados publicados por uma
grande variedade de autores, permitindo assim que se consiga perceber o panorama geral
associado aos temas aqui em estudo e o estado atual da arte associada a avaliagdo energética

através de ferramentas BIM.

O processo de investigagao devera contemplar trés critérios de inclusdo para selecdo de
referéncias [26] que, depois de selecionadas e armazenadas, dardo origem a andlise

cienciométrica e revisao sistematica de leitura previstas.
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Os critérios de inclusdo deverao incidir sobre os termos de pesquisas, suas combinagdes e os
conectores logicos, a selegdo de bases de dados a utilizar para a pesquisa e, por fim, o tipo de

documentos a incluir neste processo de recolha de informacéo [26].

Neste trabalho, além de utilizados os trés critérios atras mencionados, e para garantir a
permanéncia na esfera dos temas que se pretende analisar, obtiveram-se ainda documentos
adicionais a partir da lista de referéncias de alguns documentos que se consideraram mais

importantes.

Foram considerados como documentos importantes aqueles que incidem diretamente nos temas
aqui em analise e que, dessa maneira, poderiam ter contribuigcbes valiosas nas referéncias a que

recorreram.

Aplicados os critérios de recolha de dados apresentados de seguida, foram obtidas 1556

referéncias a analisar sobre os temas abordados na presente dissertagao.
3.1.1. Termos de pesquisa

O ambito tematico da presente dissertagdo tem dois termos principais associados: BIM e
Eficiéncia energética. Contudo, uma pesquisa apoiada apenas nestes dois termos nao revelara
ainteracdo entre eles. Torna-se entao necessario recorrer a conectores l6gicos que representem

corretamente a interagao entre os termos individuais de pesquisa.

Optou-se entdo pelos seguinte termos de pesquisa:
1. "BIM" AND "Building" AND "Energy efficiency"
2. "BIM" AND "Building" AND "Energy efficiency" OR “Energy performance”
3. "BIM" AND "Building" AND “Green”

Convém salientar que se acrescentou o termo “Building” para tentar evitar o desvio que o termo
“Energy Efficiency” poderia trazer aos resultados, tendo em conta que se trata de um tema com
representacdo em quase todo o quotidiano da vida humana atual, o que poderia retornar
resultados sobre a eficiéncia energética aplicada a temas nao relacionados com edificios, como
por exemplo, maquinas, computadores, etc. Assim, ao acrescentar o termo individual “Building”,
garante-se que as referéncias obtidas estdo diretamente relacionadas com o setor da
construgéo. O termo “Green” surge como complemento ao conceito de eficiéncia energética, uma
vez que muitos autores se referem a processos de construcao eficiente como “Green Building”,

por resultar em impactos ambientalmente amigaveis.

O conector a que se recorreu (AND) garante a ligacdo entre todos os termos pesquisados,
possibilitando assim que se investigue a relagao entre os temas representados pelos termos
individuais pesquisados. Esta ligagdo é a base para o trabalho levado a cabo no presente

documento, tendo em conta que se pretende investigar a magnitude da avaliagdo da eficiéncia
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energética com recurso a ferramentas ou metodologias BIM. O conector l6gico “OR” foi utilizado
para incluir na pesquisa artigos que se refiram a eficiéncia energética em edificios como
performance energética, permitindo substituir o termo “Energy efficiency’ por “Energy

performance”
3.1.2. Bases de dados

As bases de dados constituem bibliotecas com grandes quantidades de informagéo armazenada.

Com critérios de pesquisa definidos, torna-se possivel obter informagao sobre temas especificos.

O termo de pesquisa definido e apresentado anteriormente foi entdo aplicado nas seguintes
bases de dados:

1. Google Scholar, de onde se extrairam 400 referéncias. Apesar desta base de dados
apresentar cerca de 12000 resultados, nao seria pratico proceder a recolha e consulta
de todos esses resultados. Optou-se entdo por recolher as 400 mais relevantes, de
acordo com a classificacao atribuida pela prépria base de dados;

2. Science Direct, de onde se extrairam 627 referéncias. Esta base de dados, que se
estabelece como lider de trabalhos sujeitos a revisado de pares [27], permite a opgao de
extracdo de todas as referéncias que uma dada pesquisa retorne, o que justifica o
elevado numero de publicagdes la recolhidas;

3. ASCE Library, de onde se extrairam 181 referéncias. Esta base de dados foi incluida
nas pesquisas por se focar exclusivamente em conteudos relacionados com a pratica da
Engenharia Civil, pelo que se considerou ser relevante [28];

4. |ICE Library, de onde se extrairam 63 referéncias, descreve-se como um lider na
publicacdo de informacgao de investigagdo essencial nos campos da Engenharia Civil e
Engenharia Ambiental, pelo que foi adicionada a esta lista de bases de dados a consultar
[29].

Como referido anteriormente, a consulta de referéncias de alguns artigos selecionados mais
importantes perfez as restantes 285 referéncias recolhidas.

As pesquisas levadas a cabo nas bases de dados utilizadas, foram efetuadas ao longo dos
meses de margo e abril de 2020.

3.1.3. Tipo de referéncias

Nas pesquisas levadas a cabo, nao foi definido nenhum critério para os tipos de referéncia a
incluir na pesquisa. Como tal, e como exposto no capitulo dedicado a analise cienciométrica, a
biblioteca criada inclui diversos tipos de referéncias, com destaque para artigos de revista, artigos

de conferéncia, livros, teses e relatorios.
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3.1.4. Armazenamento de dados

Os dados recolhidos foram entdo armazenados num software de gestdo de bibliotecas. O
software utilizado, além de permitir o armazenamento dos metadados de todas as referéncias
recolhidas, é capaz de associar a cada uma delas, o ficheiro PDF correspondente, o que facilita

a consulta, leitura e analise das mesmas.

Adicionalmente, existe a opgéo de criar diferentes grupos dentro da biblioteca criada, para dessa
maneira ser possivel criar categorias principais e topicos associados, que se possam identificar

dentro dos temas aqui em analise.

3.1.5. Critérios de exclusao

Tendo em conta o elevado numero de publicagdes recolhidas (1556), facilmente se poderia
admitir que nem todas teriam informacgéo efetivamente relevante para o tema aqui em analise.
Como tal, optou-se por definir critérios de exclusao para tentar reduzir o nimero de documentos

e, consequentemente, informagao desnecessaria e/ou nao aplicavel no presente estudo.

Para tal, e utilizando a opgdo de criagdo de grupos disponivel no software de gestdo de
bibliotecas aqui utilizado, procedeu-se a criagdo de dois grupos, denominados respetivamente
de “Relevante” e “Irrelevante”. No grupo “lrrelevante”, decidiu-se colocar todas as referéncias
eliminadas pelos critérios de exclusado definidos. As restantes referéncias foram colocadas no
grupo “Relevante”, por se considerar conter informagéo de natureza pertinente para o estudo

aqui realizado.

Em primeira fase, e como ponto de partida, decidiu-se excluir os dados duplicados. A duplicacao
de dados pode ser justificada pelo uso de diferentes bases de dados para recolha da informagéao
necessaria. O mesmo documento pode estar presente em mais do que uma base de dados, pelo

que se torna necessario recorrer a depuragao deste tipo de referéncias.

O software de gestao de bibliotecas tem como sua parte integrante uma fungéo de identificagédo
de duplicados. Essa opgao, além de identificar, permite comparar as referéncias consideradas
duplicadas para que o utilizador possa determinar se sédo efetivamente congéneres e proceder a

escolha sobre qual das referéncias quer manter na biblioteca.

A aplicagao deste primeiro critério de exclusao resultou na eliminagao de 215 referéncias da
biblioteca.

O segundo critério de exclusdo aplicado passou pela eliminagédo de referéncias com conteudo
considerado irrelevante para o tema aqui em analise. Definem-se como irrelevantes as
referéncias que, apesar de terem sido recolhidas a partir dos termos de pesquisa, nao

apresentem qualquer relagdo com investigagcées aprofundadas nos temas. A aplicacdo deste
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critério foi efetuada a partir da leitura dos titulos e abstracts dos documentos, excluindo aqueles

que nao apresentassem informacgao suficiente sobre BIM e/ou Eficiéncia energética.
Este segundo critério tornou 781 referéncias irrelevantes.

O terceiro critério consistiu na leitura das referéncias restantes apos aplicagéo dos dois primeiros
critérios de exclusdo. Uma leitura das referéncias permite que se conhega o seu conteudo,
podendo classifica-lo como irrelevante caso nao apresente informagdes suficientes para

contribuir para a elaboragéo da presente dissertagao.
Este passo resultou numa exclusao de 341 artigos da biblioteca.

A biblioteca final ficou organizada nos dois grupos identificados anteriormente, com 219

referéncias no grupo denominado por “Relevante” e 1122 artigos considerados “Irrelevantes”.

A Figura 7 apresentada de seguida define o processo de exclusao definido e aplicado no decorrer

deste estudo:

Referéncias recolhidas a partir Referéncias obtidas a partir de
de bases de dados (n =1271) outras fontes (n =285)

Referéncias recolhidas
(n =1556)

Referéncias excluidas
(n=215)

A 4

Referéncias apds remocgao de duplicados
(n=1341)

Referéncias excluidas
(n=781)

A 4

A 4

Referéncias apds leitura de titulos e
Abstracts (n =560)

Referéncias excluidas
(n=341)

A

Referéncias relevantes apos leitura
(n =219)

Figura 7. Processo de aplicagao dos critérios de exclusdao
As referéncias que, apos aplicacao dos critérios de exclusdo, permaneceram como relevantes

na biblioteca criada, foram entdo utilizadas para se proceder a elaboragdo de uma analise

cienciométrica e uma revisdo sistematica de leitura, cujos aspetos gerais de elaboragdo séo
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apresentados nas secgdes seguintes. A lista de referéncias selecionadas para analise

corresponde as referéncias [4-7, 16-20, 30-239].

3.2. Analise cienciométrica

Uma analise cienciométrica identifica e analisa a evolugdo da investigagao cientifica sobre
determinado tema, ao longo do tempo. Trata-se de um método de analise quantitativa que
depende de grandes quantidades de dados bibliograficos para que possa ser aplicada,

permitindo assim determinar o estado de desenvolvimento da investigacao [43].

Este tipo de analise recorre principalmente a analises de coocorréncia e coautoria [43, 78, 145,
228]. No presente trabalho, recorreu-se as analises identificadas para tentar identificar padroes
e tendéncias e determinar a evolugdo da investigagdo sobre os campos cientificos do BIM e

Eficiéncia Energética.

Para tal, recolheu-se toda a informacéao quantitativa das 219 referéncias analisadas, procedendo
a uma compilagdo de toda essa informagdo. Para uma mais facil interpretagdo dos dados,
recorreu-se a softwares, descritos abaixo, capazes de proceder a agregacao e demonstragéo

dos resultados das analises.

O Microsoft Excel revelou-se uma ferramenta poderosa para agregar e analisar aspetos
quantitativos das referéncias pertencentes a biblioteca criada. O software de gestdao de
bibliotecas utilizado permite a exportacdo de dados para este produto Microsoft, deixando a cargo
do utilizador os campos a extrair de cada referéncia. As analises efetuadas e resultados
correspondentes encontram-se expostas no Capitulo 4, em conjunto com as especificidades

associadas a cada uma dessas analises.

Para as analises mais complexas, como séo as analises de coocorréncia e coautoria, recorreu-
se a um software de licencga livre denominado por VOSViewer. Esta ferramenta é descrita pelos
seus criadores como uma ferramenta capaz de construir e visualizar redes bibliométricas,

assentes sobre informagdes associadas a bibliotecas de referéncias bibliograficas [240].

As analises de coocorréncia sao habitualmente utilizadas para identificar as palavras-chave que
mais ocorrem numa determinada biblioteca e as relagbes entre todas os termos-chave
identificados. Contudo, no capitulo seguinte, apresentam-se diversas analises de coocorréncia
além da tradicional efetuada a palavras-chave. Optou-se por tentar analisar aspetos que
poderiam coocorrer em diferentes referéncias, como o pais de origem das referéncias e as
ferramentas informaticas utilizadas pelos autores em cada uma das referéncias, quando

aplicavel.
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3.3. Revisao sistematica de literatura

Uma revisao de literatura consiste na pesquisa e avaliagdo do material literario publicado sobre
um determinado tema, com o objetivo de documentar o estado de arte sobre esse mesmo tépico.
Para que tal ocorra, uma revisdo deve aglomerar o maximo de informagéo relevante sobre um
dado campo cientifico e apresenta-la de maneira organizada, recorrendo a um processo
sistematico [241].

No Capitulo 5 procede-se a analise da informagéo cientifica recolhida. Sera feita uma
organizacédo dessa mesma informagao, com o objetivo de trazer a luz o estado da arte sobre o
uso de ferramentas BIM para avaliacdo da eficiéncia energética em edificios, o que ira
representar as possibilidades atuais, em forma das praticas correntes identificadas ou levadas a

cabo pelos autores das publicagbes analisadas.

Para cumprir tais objetivos, recorreu-se a uma organizagdo da informagao recolhida em
categorias principais e tépicos, de acordo com a informacdo especifica de cada uma das
referéncias analisadas. Embora todas estejam diretamente ligadas ao BIM e ao uso das suas
ferramentas e metodologias para avaliar a eficiéncia energética, podem incidir sobre temas

dispares, tendo em conta a vasta area que os temas aqui em analise cobrem.

Identificaram-se as categorias principais de informacéo existentes na biblioteca em analise, aos
quais foram associados os topicos e referéncias que sobre eles incidem. Feita esta aglomeracgéo
de documentos, organizou-se a informacgdo neles identificando, em primeira instancia os
principais tépicos de informagao existentes, aglomerando-os de seguida em categorias principais
de informacgao. Para cada um dos tépicos procedeu-se a analise do seu estado atual da arte e

perspetivas futuras.

A aplicagdo desta metodologia resultou na revisao sistematica de literatura exposta no Capitulo
5.
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O presente capitulo incidira num levantamento dos dados bibliométricos das referéncias
recolhidas. Tem como objetivo identificar padrdes nestes dados, que possam levar a conclusdes

de interesse e que uma revisao de literatura classica nao consideraria.

Aplicando a metodologia exposta na Secgéo 3.2, foram feitas as seguintes analises:

Evolugado do numero de publicagbes anuais;
Tipo de publicagao;

Fonte da publicagao;

Coocorréncia de palavras-chave;

Tendéncia de ocorréncia de palavras-chave;
Distribuicdo global de publicagdes;

Relagéo entre paises de origem de publicagao;

® N o o bk~ w2

Artigos mais citados;

9. Racio de citagdes;

10. Evolucao do numero de citagbes anual;
11. Autores mais publicados

12. Coautoria

13. Autores mais citados;

14. Software utilizado;

15. Relagéo entre softwares;
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16. Publico-alvo

Apresentam-se estas analises de seguida, com metodologia especifica para o tratamento de

dados e processo de analise explanados individualmente.

4.1. Introdugao

A evolugao cientifica e das tecnologias de informagao permitiu, ao longo dos tempos, um avango
de grandes proporg¢des, com um aumento progressivo de publicagdes associadas aos diferentes

campos de investigagao atuais.

A quantidade de informagado disponivel atualmente, quando associada a metodologias de
pesquisa e recolha, como a descrita anteriormente, permite a elaboragcdo de uma analise métrica
de todas as publicagdes, de maneira a tentar encontrar relagdes e ligagcdes entre literatura, que

poderiam ser descuradas numa analise mais tradicional [242].

Desde a década de 60, trés termos diferentes aparecem associados a este tipo de analise:
Bibliometria, Cienciometria e Infometria. Embora estas trés terminologias apresentem diferentes

objetivos, partilham principios, metodologias e ferramentas [243].

O termo bibliometria aparece como sendo o mais antigo, tendo sido definido originalmente como
a aplicacdo de métodos matematicos e estatisticos a livros e outras fontes de informacgao [244].
Apods décadas de utilizagao, este termo foi associado a analise quantitativa de publicagdes fisicas

[245], entretanto adaptado para incluir publicagdes de ambito escolar e cientifico [246].

Cienciometria tem a sua origem no trabalho de Derek de Solla Price e foi primeiramente definida
como uma disciplina que estuda a “ciéncia da ciéncia”’, com recurso a métodos quantitativos
[247]. Foca-se principal, mas ndo unicamente, na analise de citagbes e o processo de citagao na
literatura académica [248]. Esta métrica tenta quantificar e revelar os processos associados ao
avanco cientifico [249], centrando-se especificamente no estudo da ciéncia, incluindo ciéncias
sociais e humanidades. Recentemente, tornou-se numa ferramenta poderosa na avaliagdo da

performance de investigacao [248].

Por fim, o termo Infometria define o processo analitico mais abrangente de entre as trés métricas,
pois tem em conta todos os tipos de informagao, independentemente da origem ou plataforma
de publicagdo [250]. E definido como o estudo da aplicagdo de métodos matematicos a

informacéo cientifica [247].

Para a elaboragao deste documento, recorreu-se a processos mais proximos dos utilizados e
descritos no conceito de analise cienciométrica, pelo que se utiliza este termo para descrever a

analise em desenvolvimento no presente capitulo.
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Procedeu-se a um levantamento das diferentes propriedades das publicagdes, com o intuito de
caracterizar toda a biblioteca. Recorreu-se a diferentes ferramentas de caracter informatico para

armazenamento e analise de dados.

Conforme descrito anteriormente, para além de um software de criagédo e gestéo de bibliotecas,
utilizou-se o Microsoft Excel para criacdo de graficos e tabelas, com o objetivo de facilitar o
processo de interpretacdo de dados. Para analise de coautoria, coocorréncia de palavras-chave
e outros processos associados a este tipo de analises, o VOS Viewer permitiu a criagao de redes
visuais, com identificacdo de grupos (clusters), facilitando a identificacdo de possiveis ligagdes

entre toda a biblioteca.

4.2. Numero de publicagoes

O tamanho da biblioteca em analise permite observar tendéncias em varias frentes da pesquisa
levada a cabo pela comunidade cientifica nos campos cientificos associados ao BIM e a

eficiéncia energética.

Uma das analises de maior facilidade de interpretagdo € o numero de publicagdes por ano. Esta
permite que se identifique a existéncia de alguma tendéncia no periodo analisado, quer seja de

crescimento, estagnacgéo ou até de decréscimo nos artigos publicados.

Para esta anadlise organizaram-se as referéncias existentes na biblioteca por ano de publicagao
associados a cada uma delas, aglomerando-as através de contagem, de maneira a obter o
numero total de publicagbes em cada ano. O periodo em analise sera o compreendido entre os
anos 2009 e 2019.
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Figura 8. Numero de publicagdes por ano
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Observa-se um crescimento ndo linear de publicacées até o ano de 2016, em que se nota uma
ligeira reducao neste numero, de 25 publicagdes em 2015 para 23 em 2016. Uma ligeira retoma
do crescimento é observavel em 2017 (37 publicagbes), com novo decréscimo em 2018, ainda
que este numero seja de dezanove publicagées. O nimero maximo de referéncias ocorre em
2019, com 67 publicagbes. Isto podera indicar que ainda ndo se chegou ao pico de interesse

nestas areas cientificas, tornando os temas aqui em analise pertinentes e atuais na comunidade.

Nos anos 2009 e 2010 ndo existe nenhuma publicagdo na biblioteca em analise. Esta situagao
explica a ndo ocorréncia de palavras-chave nesses anos, na analise efetuada na Subsecgao
4.5.2 e corrobora a possivel conclusédo |a exposta, no que toca ao interesse da comunidade

cientifica nos temas aqui em analise.

4.3. Tipo de publicagao

As publicagbes que constituem a biblioteca em analise foram distribuidas segundo o seu tipo.
Para tal, verificou-se o campo ‘Type of reference’ existente no software de gestao de bibliotecas,
corrigindo-o ou completando-o, quando necessario, de acordo com a publicacdo em causa,

permitindo aferir e documentar o tipo de cada uma das referéncias.

As 219 referéncias existentes na biblioteca foram distribuidas por 8 tipos de publicacdes:

1. “Book’: Identifica livros que sejam parte integrante da biblioteca em analise;

2. “Book Section”: Fazem parte deste tipo de artigo todas as secgdes de livros identificadas
na biblioteca;

3. “Conference paper’: Artigos elaborados com o intuito de serem aceites e apresentados
em conferéncias, que podem ou nédo vir a ser parte integrante do tipo de referéncia
identificada no ndmero anterior;

4. *“Conference proceedings”: Este tipo de referéncia diz respeito a uma colegdo de artigos
académicos apresentados em contexto de conferéncia;

5. “Journal Article”: Habitualmente, o artigo de revista cientifica contém a informag&o mais
recente sobre um dado campo cientifico. Este tipo de publicagdo passa por um processo
de revisédo de pares, além de empregar um processo meticuloso de citagdes, tornando-
0 no tipo de artigo com a informagao mais fiavel [251];

6. “Report’: Este tipo de artigo representa os relatérios, normalmente anuais, que fazem
parte das 219 referéncias que constituem a compilacdo de publicagdes aqui
apresentada;

7. “Serial’:. Representa um tipo de referéncia que é publicado numa sucessao de partes
discretas, por vezes numerada ou datada [252].

8. “Thesis”: Refere-se a documentos apresentados para a obtengdo de grau académico,

apresentados por mestrandos ou doutorandos;
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Os resultados desta analise sdo apresentados na Figura 9:
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Figura 9. Tipo de artigo

De acordo com a Figura 9, facilmente se depreende que, na sua maioria (169 referéncias, 77%),

as publicagdes presentes nesta analise sdo artigos de revista cientifica.

Os artigos apresentados em conferéncias representam a segunda porgdo de maior relevancia
existente na biblioteca. Com 29 publicacdes, representa, aproximadamente, 13% dos artigos

catalogados.

Os restantes tipos de artigo representam uma pequena parte da biblioteca (10%), com destaque
para as teses e para os relatérios, com 5 publicagdes cada. Fazem ainda parte da lista de
publicagdes realizada, 7 documentos representativos de sec¢des de livros, 2 livros, 1 publicagédo
em série e 1 coletdnea de artigos de conferéncia que, neste caso especifico, e cumprindo os
critérios de pesquisa ja descritos anteriormente, representa artigos relevantes para os temas em

estudo nesta dissertagao.

O facto da biblioteca ser, na sua maioria, representada por artigos publicados em revistas de
caracter cientifico, podera significar que esta tem uma grande porgédo de informacao fiavel,
contribuindo para a qualidade da mesma. Adicionalmente pode-se concluir que o conhecimento
e desenvolvimento cientifico nas dreas de BIM e eficiéncia energética encontra-se num nivel ja

avangado, com resultados consolidados.

4.4. Fonte de publicacao

Entende-se por fonte de publicagdo de uma referéncia a revista ou conferéncia no qual o

documento foi publicado e/ou apresentado. A motivagao principal que suporta esta andlise passa
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por tentar identificar as revistas e conferéncias que mais publicaram artigos relacionados com os

temas principais desta dissertacéo.

Considerou-se apenas os artigos publicados em revistas e em conferéncias, por serem aqueles

que tém, efetivamente, uma plataforma de publicagao identificavel e que podera resultar no

reconhecimento de um possivel padrdo de publicagéo.

Esta analise foi efetuada com recurso a extracdo de informagao constante dos campos

denominados por “Journal Name” ou “Conference Name”, presentes no software de gestao de

bibliotecas e conforme aplicavel, a cada uma das referéncias.

A Figura 10 representa os resultados desta analise:
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Foram identificadas 50 revistas cientificas com publicagdes, e 27 conferéncias. Na Figura 10,
encontram-se representadas todas as revistas cientificas que apresentam mais do que uma
publicagao na biblioteca em analise, representadas a azul, e todas as conferéncias identificadas,

a amarelo.

No caso das revistas cientificas com publicages na biblioteca em analise, convém salientar que
37 delas (74%) apresentam apenas uma publicagdo associada, podendo isto significar que ndo

serao plataformas de referéncia nos campos cientificos em estudo nesta dissertagao.

Como exposto na Figura 9, um total de 169 artigos foram publicados nestas 50 revistas de

caracter cientifico.

A revista que mais publicagbes representa nesta biblioteca denomina-se por “Automation in
Construction”, com 27 artigos publicados. A “Automation in Construction” & uma revista cientifica,
editada pela Elsevier, que se descreve como uma revista internacional para publicagcéo de artigos
de pesquisa original [253]. Os principais topicos de publicagdo centram-se a volta dos processos
de automatizagdo no contexto do mundo da construgdo, como CAD, simulagdo, robética,

sistemas de controlo inteligentes, entre outros.

Com 19 artigos na biblioteca, surge a revista “Renewable and Sustainable Energy Reviews”,
também editada pela Elsevier. Esta tem como missdo partilhar o pensamento critico mais
interessante e relevante no contexto da energia renovavel e sustentavel. Com isto, pretende
partilhar problemas, solugdes, novas ideias e tecnologias de maneira a respeitar as metas de

emissao global de carbono [254].

A terceira revista mais publicada é a “Energy and Buildings”, com 18 artigos publicados. E
descrita como uma revista internacional com ligagées ao uso energético em edificagdes. Tem
como objetivo apresentar pesquisas com provas praticas de reducdo de uso energético, de

maneira a promover um aumento da qualidade do ambiente interior [255].

As revistas “Journal of Cleaner Production” e “Procedia Engineering” aparecem a fechar as 5

principais revistas, com 12 artigos publicadas, respetivamente.

Conclui-se entdo que as revistas “Automation in Construction”, “Renewable and Sustainable
Energy Reviews” e “Energy and Buildings” englobam o maior conhecimento cientifico nos
campos da eficiéncia energética e BIM, podendo ser consideradas referéncias no avango

cientifico nestes ambitos de pesquisa.

No que toca as 27 conferéncias identificadas, 26 delas apresentam apenas uma publicagéo a
elas afeta, respetivamente. Como destaque, com 3 publicagbes, encontra-se a “World Engineers

Summit 2017: Low Carbon Cities & Urban Energy’.

Um total de 29 artigos da biblioteca em analise foram apresentados em conferéncias, conforme

o disposto na Figura 9.
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Nota-se ainda que, nesta biblioteca, as conferéncias identificadas com artigos nelas
apresentados s&o, na sua maioria, muito recentes, com as suas edi¢cdes a serem organizadas
entre 2017 e 2019.

Analisou-se ainda o fator de impacto das 10 revistas cientificas com mais publicagdes e
identificadas na Figura 10. O fator de impacto avalia a importancia de revistas cientificas no
ambito da sua area de investigacdo. Este fator foi criado por Eugene Garfield, fundador do
Institute for Scientific Information, e € dado como sendo o numero médio de citagbes dos artigos
publicados em determinada revista durante os dois anos anteriores ao atual. E calculado através
do quociente entre o numero de citagées e o numero de documentos citaveis publicados nesse

periodo [256], habitualmente 2 anos.

Para as revistas para as quais se analisou, este fator foi obtido nos sitios do editor Elsevier, e
referem-se ao ano de 2018. Comparando o nimero de publicagdes com o fator de impacto das

10 principais revistas, obtém-se a Figura 11:
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Figura 11. Fator de impacto

Observa-se entédo na Figura 11, representado no eixo vertical primario, o numero de publicacées
de cada revista cientifica e num eixo vertical secundario, o valor do Fator de Impacto de cada

uma delas. Embora n&o se consiga relacionar diretamente o numero de publicagdes com o valor
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do fator de impacto, nota-se que 9 das 10 revistas apresentadas apresentam valores de FI
superiores a 2. Isto indica que estas revistas sdo amplamente utilizadas como fontes de
informagéo em investigagdes de caracter cientifico. Tem-se entao neste fator um bom indicador

da qualidade da informacéo recolhida através dos critérios de pesquisa utilizados.

4.5. Palavras-chave

As palavras-chave representam, no ambito da pesquisa académica e cientifica, descri¢des do
conteudo geral dos artigos a que se associam. Sdo entdo um elemento essencial na fase de
pesquisa de trabalhos cientificos sobre campos especificos. Como ja referido anteriormente, a
angariacao de documentos para a biblioteca em analise foi efetuada a partir de pesquisas por

estes termos-chave.

Tendo em conta o numero de documentos analisados, houve a necessidade de compatibilizar
varios termos homoénimos em outro termo mais convencional, tendo em conta as diferentes
grafias ou abreviagdes adotadas pelos respetivos autores para o mesmo termo. Optou-se por

adotar as seguintes compatibilizagoes:

BIM (Building information modelling) — BIM;
Building information model — BIM,;

Building information modeling — BIM;
Building information modelling — BIM,;
Buildings — Building;

Early design stages — Early design stage;

Green buildings — Green building;

© N o g bk w2

Industry foundation class — IFC;

9. Industry foundation classes — IFC;

10. Laser scanner — Laser scanning;

11. Life cycle — LCA,

12. Life cycle assessment (LCA) — LCA;
13. Life cycle assessment — LCA;

14. Life cycle cost — LCC;

15. Life cycle costing — LCC;

16. Life cycle costing assessment — LCC;
17. Nearly zero energy building — NZEB,;
18. Net-zero-energy — NZEB,;

19. Residential buildings — Residential buildings;
20. Retrofitting — Retrofit;

21. Scientometric analysis — Scientometric;

22. Scientometrics — Scientometric;
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23. Sustainability practices — Sustainability;
24. Sustainability ranking — Sustainability;
25. Sustainable building — Sustainability;
26. Sustainable design — Sustainability;
27. Zero energy buildings — NZEB,;

28. Zero-energy buildings — NZEB.

Esta compatibilizagdo permite ainda aumentar a consisténcia das palavras-chave encontradas
na biblioteca, evitando ambiguidades que poderiam distorcer a analise. Ressalve-se que as
substituicbes foram estudadas criteriosamente e apenas efetuadas quando garantida a

manutengéo do significado dos termos originais.

Efetuadas todas as substituicdes aplicaveis, obteve-se um conjunto de 565 palavras-chave

diferentes, com destaque para as 10 principais, representadas na Figura 12:

160 -
)40
<
3120 -
Z
';'5400 .
O 80 A
&)

O 60 -

L
Q40 A
<20 A

0 T T

BIM

Energy

Building
Sustainability -
Design -
Modelling -
Performance -
Simulation -
LCA -
Energy efficiency -

PALAVRA-CHAVE

Figura 12. Palavras-chave principais

Estes termos-chave principais revelam o conteldo geral da biblioteca em analise em forma de
resumo. A partir deles, é possivel depreender que esta contera muita informagao sobre o tema
BIM, tendo em conta a presenga das palavras-chave “BIM”; “Building”, “Modelling”, “Design”, pois
todas estas estado relacionadas com as tecnologias BIM. Nota-se também a existéncia de muito
conteludo relacionado com os temas da energia e da eficiéncia energética, pelas varias
ocorréncias das palavras-chave “Energy”, “Sustainability”, “Performance”, “Simulation”, “LCA” e

“Energy efficiency’.

Pode-se concluir entdo que o conteldo da biblioteca vai ao encontro dos temas em analise ao

longo desta dissertagdo e que os critérios de selegcdo adotados estédo corretos.
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4.5.1. Coocorréncia de palavras-chave

Através das fungbes de anadlise de texto existentes no software VOSViewer, extraiu-se da
biblioteca todas as palavras-chave identificadas. Aqui, com recurso as fungcbes de analise
presentes no software, criou-se uma rede de coocorréncia de palavras-chave, que a representa
num mapa a duas dimensdes em forma de nés e ligagbes entre nés. Diz-se que dois termos-
chave apresentam coocorréncia quando ambos aparecem juntos no mesmo documento. No
mapa exposto na Figura 13 e através dos métodos utilizados pelo software responsavel pela sua
criacdo, as palavras-chave com maior coocorréncia tendem a estar numa posicdo mais

aproximada [2571]:
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Figura 13. Rede de coocorréncia de palavras-chave

A Figura 13 representa a nuvem de palavras-chave criada, através de um processo de clustering
ou aglomeragao. Foram identificados 60 clusters, compostos por quantidades a variar entre os
26 itens e clusters individuais. Estas aglomeragdes s&o criadas automaticamente de acordo com

o grau de coocorréncia dos termos identificados [257].

Na nuvem de palavras-chave anterior representam-se visualmente dois aspetos: o numero de
ocorréncias de cada um dos termos e a ligagao entre eles, o que permite aferir a relagdo entre

todas as diferentes palavras-chave identificadas.

O numero de ocorréncias é representado visualmente através do tamanho dos nés atribuidos a

cada palavra-chave. Quantas mais ocorréncias de determinado termo, maior o tamanho do né a
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ele associado. Ja no que toca as ligagdes, a espessura das linhas que as representam, indicam

o grau de relagao entre diferentes palavras-chave.

Tendo em conta o exposto na Seccéo 4.5, era expectavel uma clara identificagdo dos termos-
chave principais no mapa, o que efetivamente se revela, tendo em conta o tamanho dos nés
atribuido aos mesmos. Tem-se entdo com os nds de maior dimensao os termos “‘BIM”e “Energy”.
Considerando a proximidade entre os nés dos termos-chave principais e a espessura da ligagéo,
pode-se concluir que existe um elevado grau de coocorréncia entre todos eles, o que podera

significar que estes coocorrem em grande nimero das referéncias da biblioteca em analise.

4.5.2. Tendéncia de ocorréncia

A andlise que incide sobre a tendéncia de ocorréncia de palavras-chave tenta identificar a
existéncia de algum pico associado ao sentido de pesquisa da comunidade cientifica que, neste
caso, organizou-se por ano, entre os anos 2009 e 2019. Escolheu-se um periodo de 10 anos, de

maneira a tentar identificar uma possivel tendéncia clara do sentido de pesquisa mais recente.

Esta analise foi efetuada associando os termos-chave de cada referéncia ao seu ano de
publicacao, recorrendo a fungdes de contagem do software Excel para um correto levantamento

do numero de ocorréncia de cada termo.

A figura seguinte representa visualmente as tendéncias de ocorréncias das 20 principais

palavras-chave identificadas nas referéncias analisadas:
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Figura 14. Tendéncia de ocorréncia de palavras-chave, por ano
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A escala de cores apresentada na figura anterior representa o grau de ocorréncia de cada uma
das palavras, por ano, relativamente ao ano em que ocorre o pico de ocorréncias para cada uma
das palavra-chave, em percentagem. Quanto mais escura a cor, maior a ocorréncia de
determinado termo num ano especifico. Por outro lado, a cor cinza representa uma baixa

ocorréncia desses termos.

A grande maioria dos picos de ocorréncia destes termos principais surgem entre os anos 2017 e
2019, com um aumento elevado de ocorréncias a partir do ano 2015 para a maioria das palavras-
chave. Alguns termos apresentam um aumento de ocorréncia a partir de 2011, ainda que nao se
identifique nenhum pico antes do ano 2014, em que o termo “Thermal” tem o seu maximo de
ocorréncia. Conclui-se entdo que o interesse nos campos cientificos em analise no presente
documento estd em voga e ainda nao se pode identificar um pico geral, podendo este encontrar-

se num futuro préximo.

Nos anos de 2009 e 2010, n&o se identifica a ocorréncia de nenhuma palavra-chave, pelo que
se pode concluir que estes anos representam um periodo em que a pesquisa nestes campos

cientificos foi escassa, de baixo interesse para a comunidade cientifica.

4.6. Paises

O fenémeno da globalizagdo e o avango tecnolégico mudaram a forma como as pessoas,
governos e negoécios interagem entre si [258]. Isto podera indicar que, possivelmente, este

fendmeno tera tido influéncia na distribuicdo do avancgo e conhecimento cientifico.

Torna-se entdo pertinente proceder a uma analise em relagdo aos paises representados por
publicagdes na biblioteca em analise nesta dissertagdo, para que se possa concluir se a

globalizagdo também se pode fazer sentir nos temas aqui abordados.

Proceder-se-a, em primeira instancia, a uma analise que incide diretamente na distribuigdo das
publicacdes por pais de origem. Numa segunda fase, analisar-se-a a colaboragéo entre todos

esses paises.
4.6.1. Distribuicao de publicacdes por pais

Para esta analise, considerou-se como pais de origem a nagdo onde se encontra a instituicdo
representada pelo autor principal de cada referéncia presente na biblioteca. Associou-se esse
pais a cada uma das publicagbes e procedeu-se a uma contagem, para que se obtivesse o

numero total de publicagbes por cada nagao representada.

A presente andlise originou a Figura 15:
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igé

Figura 15. Distribuicao de publicagdes por pais

Apesar de terem sido identificados 37 paises diferentes, escolheu-se representar na Figura 15
apenas os paises com 2 ou mais publicagdes, para melhor interpretacdo dos dados levantados.

Eliminando os paises com 1 publicacdo, encontram-se representados os restantes 26.

Pode-se entao observar que existe efetivamente uma distribuigao de publicagdes pelo mundo, o
que podera ser um indicador do efeito da globalizagao, aliado ao avango tecnoldgico.

A escala de cores apresentada a esquerda da imagem facilita a interpretagdo do mapa
apresentado. O numero de publicagdes varia entre 2 e 36, com uma média de 7,7 documentos

publicados por nagao identificada.

Nota-se desde logo um destaque de 3 paises, com os Estados Unidos da América (36
publicacdes) a emergir como o lider nos campos cientificos aqui em analise. Com 31 publicagdes,
surge a China, seguida pelo Reino Unido, com 27 publica¢bes, todos estes muito acima da média

apresentada anteriormente.

De seguida encontra-se a Italia, com 12 publica¢des, e a Australia, com 9. As restantes nagdes
apresentam entre 8 e 2 publicagdes. Portugal conta com um total de 6 publicagdes,

apresentando-se um pouco abaixo da média de referéncias publicadas mundialmente.

Identificam-se entdo as duas grandes poténcias econdmicas mundiais como lideres nestes
campos cientificos, o que podera indicar que o avanco tecnolégico de cada pais permite uma
maior e melhor investigacao nestas areas, facto corroborado pela falta de publica¢des dos paises

com menos desenvolvimento tecnolégico, como sao os casos das na¢des africanas, aqui apenas
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representadas pelo Egipto (3 publicagbes). Por outro lado, vemos varios paises europeus

comprometidos com o desenvolvimento do conhecimento nestas areas cientificas.
4.6.2. Colaboracao internacional

Embora a analise anterior fornegca um indicador sobre o conhecimento e avango cientifico de
cada pais nas areas aqui em analise, pouco diz sobre a colaboragao entre eles, tendo em conta
que se considerou apenas a nagao da instituicdo representada pelo autor principal de cada

referéncia.

Para corretamente se aferir a existéncia de colaboracdo entre nagdes na investigacao,
considerou-se o pais das instituicdes de todos os autores de cada referéncia, com o objetivo de
identificar padrdes ou particularidades nas relagdes entre paises representados na biblioteca em

analise.

Criou-se entdo, nos mesmos moldes apresentados em 4.5.1, uma rede de colaboragao

internacional, representada na Figura 16:
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Figura 16. Rede de colaboragao internacional

Como seria expectavel, os nés de maior dimenséo representam os paises que mais referéncias
publicaram, corroborando a analise anterior. A China apresenta-se como a nagdo com mais
colaboragdes internacionais, destacando-se a ligagdo com os Estados Unidos da América,
Australia e Reino Unido, tendo em conta a espessura das linhas representativas dessas

colaboracgoes.

Os Estados Unidos da América, além da ligagdo com a China, apresentam varias colaboragoes,

incluindo com o vizinho Canada, com a Irlanda, com o Japao e Malasia.
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O Reino Unido apresenta varias ligagdes internacionais, embora com menos expressao no
volume de referéncias publicadas. Destacam-se as ligagbes com a Alemanha, Luxemburgo,

Dinamarca e india.

Destaca-se ainda a falta de colaboragéo internacional que a Italia apresenta. Apesar de contar
com 12 referéncias publicadas na biblioteca em analise, apenas uma delas contou com

colaboracéo investigadores de outra nacionalidade, nomeadamente, Britanicos.
Portugal apresenta apenas colaboragéo internacional com outro pais, o Brasil.

Pode-se entdo identificar dois fatores que parecem ser impulsionadores de colaboragao

internacional entre paises.

Em primeira instancia, o fator geografico, tendo em conta a proximidade entre paises que
colaboraram entre si, como s&o os casos dos Estados Unidos da América e o Canada, a China

e Singapura, o Reino Unido e a Alemanha.

Outro fator que parece ser evidente como impulsionador de colaboragao internacional é o idioma
oficial dos paises. Os Estados Unidos da América partilham o seu idioma com o Canada e
Republica da Irlanda, embora n&o seja a Unica lingua oficial no Canada. O Reino Unido também
apresenta este fator na sua relagédo com a india que, embora ndo exclusivamente, apresenta a
lingua inglesa como oficial. Este fator é ainda evidente na colaboragéo entre Portugal e Brasil,

paises com lingua materna oficial portuguesa.

4.7. Citagoes

Um dos objetivos principais dos investigadores de qualquer campo cientifico passa pela
publicacdo dos seus trabalhos [259]. A quantidade de citagdes é frequentemente utilizada como
um indicador da importancia e influéncia de artigos, autores, revistas cientificas ou até campo
cientifico. Um grande namero de citagdes sugere que um artigo possa ter alguma influéncia no
campo cientifico a que se refere, embora seja reconhecido que o nimero de citagdes ndo tem

uma relagéo direta com a qualidade de um artigo [260].

Posto isto, se um artigo n&o for citado por pares do seu autor, a sua importancia, originalidade e
consequente contribuicdo para o avancgo cientifico no seu campo de investigacdo poderao ser

postas em causa [259].

Torna-se entéo relevante recorrer ao levantamento do numero de vezes que foram citados os
artigos que fazem parte da biblioteca de referéncias. Procedeu-se a diversas analises
relacionadas com este tema, mas todas elas tém como base comum o numero absoluto de

citagdes que cada artigo apresenta.
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4.7.1. Artigos mais citados

A analise mais basica a que se pode recorrer no tema das citagdes passa pelo apuramento dos
artigos da biblioteca mais vezes citados. O levantamento do nimero de cita¢des foi efetuado a
partir da base de dados Google Scholar para todos os 219 artigos presentes na biblioteca. Estes
numeros foram obtidos em abril de 2020 e associados a cada um dos artigos através de uma
tabela criada em folha de calculo. A comparacéo direta entre todos os artigos torna-se possivel
por se ter recorrido a mesma base de dados para todos os documentos, no periodo
compreendido entre 2009 e 2019.

Gerou-se entdo a Figura 17 para esta analise:
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Figura 17. Artigos mais citados

A Figura 17 apresenta os resultados desta anaélise para os 30 artigos mais citados. A biblioteca
apresenta 39 artigos sem citagdes. Dos restantes 180 documentos, 122 apresentam menos de
50 citagbes, 26 apresentam entre 51 e 100 citagdes, 16 apresentam entre 101 e 200 citagdes,

13 apresentam entre 201 e 1000 citagbes e 3 apresentam mais de 1000 citagoes.

O artigo mais citado intitula-se “Building Information Modeling (BIM): Trends, Benefits, Risks, and
Challenges for the AEC Industry.”, publicado em 2011 por Salman Azhar [49]. Este apresenta um
total de 1809 citagdes.

Em segundo lugar, encontra-se o artigo “Building Information Modeling (BIM) for existing
buildings — Literature review and future needs.”, da autoria de Rebekka Volk, Julian Stengel e

Frank Schultmann [216], publicado em 2014, com um total de 1163 citagdes.

Em terceiro lugar, com 1064 citagbes, aparece o artigo intitulado por “A review on the prediction
of building energy consumption”, publicado em 2012 por Hai-xiang Zhao e Frédéric Magoulés
[239].
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Os restantes artigos representados na figura anterior apresentam um numero de citagdes entre
602 e 113.

A biblioteca apresenta um numero total de 15169 citagbes, o que representa uma média
aproximada de 69 citagdes por cada referéncia em andlise. O numero total de citagdes podera
indicar entdo que grande parte das referéncias analisadas suscitaram interesse no meio
cientifico, contribuindo para avango do conhecimento nos campos cientificos por elas

investigadas.
4.7.2. Racio de citacOes

Um dos fatores que afeta diretamente o nimero de citagbes é a idade da referéncia [261]. Um
artigo langado em 2009 apresenta melhores condi¢cdes para obter um numero elevado de
citagcbes quando comparado com outro langado 10 anos mais tarde, tendo em conta o tempo
decorrido desde a publicagdo de cada um desses artigos. Uma segunda andlise a este tema

tornou-se entdo necessaria, com o objetivo de tentar neutralizar este fator.

Para tal, criou-se um racio de citagbes, em que se dividiu o numero de citagdes pelo numero de
anos desde que o artigo foi publicado. Optou-se por considerar o ano de publicagdo como um
ano inteiro, ignorando o més de publicagido. O efeito pratico deste racio pode ser interpretado

como o numero de publicagdes por ano de existéncia de cada artigo.

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos nesta analise:
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Figura 18. Racio de citag6es por artigo

Curiosamente, os quatro artigos mais citados, identificados na Subsecc¢do 4.7.1, mantém as suas
posicoes inalteradas. Nos mesmos moldes que nessa subsecg¢ao apresentam-se apenas os 30
artigos com o maior racio de citagéo.
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Na analise efetuada na Subsecc¢do 4.7.1, o ano médio de publicacdo, quando arredondado a
unidade, foi 2013. Tendo em conta que na presente analise este valor aumentou para 2014,
pode-se concluir que existem artigos recentes com potencial para obter um maior niumero

absoluto de citagdes que outros mais antigos e atualmente mais citados.
4.7.3. Nimero de citagdes por ano

Uma terceira analise no campo das citagoes foi efetuada. Esta incide no nimero de publicagdes
absoluto de toda a biblioteca distribuido na década entre 2009 e 2019. Uma vez que o numero
de citagbes pode ser relacionado com o interesse e influéncia que os artigos suscitam no mundo
da investigacao [260], torna-se pertinente tentar retirar conclusdes associadas a evolugao do

numero de cita¢cdes da biblioteca em analise, num panorama geral.

Recorreu-se novamente a base de dados académicos Google Scholar para levantamento dos
dados associados as citagbes anuais de cada artigo. Esta aquisicdo de dados foi efetuada
durante o més de maio de 2020. Para cada artigo da biblioteca, registou-se o nimero de citagcbes
por ano, utilizando a opgéo de filtragem por ano disponibilizado pela base de dados utilizada.

A evolucao de citagdes de toda a biblioteca entre 2009 e 2019 é representada pela Figura 19:
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Figura 19. Numero de citag6es por ano

Um total de 13826 citagbes foram identificadas neste periodo. Este numero difere do niumero
total de citagdes apresentado na Subsecgao 4.7.1 por se ter ignorado os documentos anteriores
a 2009 e também pelo periodo de aquisi¢ao de dados diferir do utilizado nessa subsecgéao (abril
de 2020 vs. maio de 2020).
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Na Figura 19 verifica-se um crescimento claro do nimero de citagdes de 2009 e 2019. Este facto
pode ser um bom indicador do interesse em torno dos campos cientificos dos artigos

pertencentes a biblioteca em analise.

Nada se pode concluir sobre um possivel pico de citagbes, tendo em conta que o crescimento
nao abrandou em nenhum ano analisado. Isto podera significar que o interesse de investigagcéo
nos campos cientificos relacionados com BIM e eficiéncia energética esta a aumentar, o que vai

ao encontro da hipotética conclusdo assinalada na Secgéo 4.2.

4.8. Autores

Um autor pode ser definido como aquele que cria ou produz algo, como a pessoa que escreve
uma obra ou mesmo aquele que inventa [262]. A importancia do papel do autor para o avango
do conhecimento cientifico é inegavel, tendo em conta que todos os autores constituem a

comunidade cientifica responsavel pelo desenvolvimento da ciéncia.

Todas as referéncias pertencentes a biblioteca aqui em analise constituem trabalhos originais de
autoria de um ou mais sujeitos. Como tal, torna-se pertinente proceder a uma analise que incida

diretamente sobre estes.

Tentar-se-a, através de diversas analises, encontrar um padrdo que possa ser associado
diretamente aos autores de todas as referéncias da biblioteca. Adicionalmente, investigar-se-a a
hipétese de existir uma elevada colaboracdo entre todos eles. Recorrer-se-a ainda a um
levantamento do niumero de citagdes associado a cada autor que, como ja referido anteriormente,

tem peso na importancia e relevancia da investigagao cientifica.
4.8.1. Autores mais publicados

O numero de publicagbes associadas a um determinado autor, sobre algum tema especifico
pode revelar o interesse e o0 nivel de conhecimento do mesmo associado a essa area de
investigacdo. Como tal, procedeu-se a uma contagem de documentos existentes na biblioteca

que cada autor publicou.

A Tabela 1 expde todos os autores com 3 ou mais documentos que integram a biblioteca criada

para esta analise cienciométrica, além de representar o niumero de referéncias e identifica-las:
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Tabela 1. Autores com mais publicagdes

Autor N.° de documentos Referéncias

N

Cho, Y. [70]; [217]; [218]; [219]

Wang, C. 4 [70]; [217]; [218]; [219]
Azhar, S. 3 [49]; [50]; [96]
Chen, Y. 3 [117]; [118]; [222]
Figueiredo, K. 3 [160]; [161]; [162]
Garwood, T. 3 [91]; [92]; [93]
Haddad, A. 3 [160]; [161]; [162]
Ham, Y. 3 [108]; [109]; [139]
Hughes, B. 3 [91]; [92]; [93]
Lee, S. 3 [116]; [117]; [234]
Najjar, M. 3 [160]; [161]; [162]
O’Connor, D. 3 [91]; [92]; [93]
Oates, M. 3 [91]; [92]; [93]
Rezgui, Y. 3 [115]; [7]; [182]
Tae, S. 3 [102]; [140]; [183]
Wong, J. 3 [224]; [225]; [226]
Wu, Z. 3 [141]; [144]; [208]

Os autores com mais referéncias sao entao Yong Cho e Chao Wang, pertencentes a School of
Civil and Environmental Engineering Georgia Institute of Technology, situada em Atlanta,
Estados Unidos da América, com 4 publicagdes associadas a cada um. E aceitavel concluir-se
que estes autores formam uma dupla de investigagcdo pois, além de pertencerem a mesma
instituicdo de investigagdo académica e cientifica, as publicagbes que subscrevem sdo as

mesmas.

Destacam-se outras equipas de investigagdo, como € o caso do grupo constituido por
Mohammad Najjar, Assed Naked Haddar e Karoline Figueiredo que apresentam os mesmos 3

artigos publicados e pertencem a Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil.

Um outro aglomerado de autores que parece formar um grupo de investigagao foi identificado e
€ constituido por Tom Lloyd Garwood, Dominic O’Connor, Ben Richard Hughes, membros do
Department of Mechanical Engineering, The University of Sheffield, Reino Unido, e Michael
Oates, membro do Advanced Manufacturing Research Centre with Boeing, The University of

Sheffield. Este grupo apresenta os mesmos trés documentos.

Apesar de terem sido identificados 620 diferentes autores, nido foi possivel identificar um autor

que tenha publicado uma quantidade de documentos que o faga destacar-se dos restantes. Isto
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podera indicar que néo se esta na posigdo de identificar um autor como sendo uma referéncia

nesta biblioteca.
4.8.2. Colaboracao entre autores

Uma analise que incida sobre o tema da colaboragao podera revelar o estado atual da interacao
mundial entre autores que publicam sobre os temas aqui explorados. Através de uma rede de

coautoria, torna-se possivel retirar conclusdes sobre o nivel de cooperacao existente atualmente.

Apesar de visualmente idénticas as redes de coocorréncia de palavras-chave, como a
representada na Figura 13, as redes de coautoria diferem dessas no significado dos seus
elementos. Nestas, os nds representam autores individuais e as ligagbes entre esses nos

representam colaboragdes diretas em trabalhos de caracter cientifico [263].

Este tipo de rede nao representa apenas a existéncia de sociedades académicas, mas também
a estrutura do conhecimento associado aos temas explorados pelos autores [264], sendo entao
pertinente analisar o nivel de colaboracao existente entre os autores que compdem a biblioteca

em analise.

A rede de coautoria criada para esta analise encontra-se representada na Figura 20:
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Figura 20. Rede de coautoria
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Como ja referido, cada né representa um autor individual, pelo que esta rede apresenta 620 nos,
sendo este o numero total de autores identificados. Apesar deste nimero poder ser considerado
elevado, a falta de representacdo de ligagdes na figura anterior revela uma baixa colaboragéo
entre os intervenientes. Apesar de ndo se ter identificado uma grande rede de colaboragéo, o
software utilizado para gerar esta rede identificou 18 aglomerados de colaboragdo, que

representam grupos em que existiu efetivamente colaboragéo entre diversos intervenientes.

A maior rede identificada é representada na Figura 21:
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Figura 21. Maior rede de coautoria identificada

A rede apresentada na Figura 21 é composta por 23 autores individuais e apresenta ligagdes
entre grande parte dos intervenientes. Estas ligagcdes representam, como ja referido

anteriormente, colaboragdo em trabalhos de caracter cientifico.

Neste tipo de anadlise, é possivel identificar o autor central de uma rede de coautoria pois
apresentara o maior nimero de agoes de colaboragao [265]. Nesta rede foram identificados 3

autores centrais:

1. Y. Li, membro do Luxembourg Institute of Science and Technology, com 6 agbes de
colaboragéo;

2. Y. Rezgui, membro da School of Engineering, Cardiff University, com 10 acbes de
colaboragéo;

3. Z. Wu, membro da College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha, com 12

acobes de colaboragéo.

Podem ser identificadas 5 redes de menor magnitude dentro da rede representada na Figura 21,

representadas a vermelho, verde, amarelo, roxo e azul.

Os 23 autores que compdem a maior rede de colaboragao identificada e apresentada na figura

anterior representam apenas, aproximadamente, 4% de todos os 620 autores identificados, o
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que vem sustentar a ideia ja apresentada que nao existe uma colaboragao internacional que

possa ser considerada consideravel.
4.8.3. Autores mais citados

Levantou-se o numero de citagcbes que cada autor apresenta nas referéncias pertencentes a
biblioteca aqui analisada. Este valor representa o somatdrio do numero de cita¢des atribuido pela
base de dados Google Scholar atribuia a cada artigo da autoria de determinado individuo, no

més de abril de 2020, resultando na Figura 22:
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Figura 22. Numero de citagées por autor

Apresentam-se, na Figura 22, os 30 autores mais citados na biblioteca. Salman Azhar, membro
da McWhorter School of Building Science, Auburn University, revela-se como o autor mais citado,
com 2500 citagdes. Os artigos a que deu autoria incidem maioritariamente sobre o tema de BIM

e pode ser considerado uma referéncia neste campo.

Frank Schultmann, Julian Stengel e Rebekka Volk, membros do Institute for Industrial Production
(lIP), Karlsruhe Institute of Technology (KIT), apresentam 1163 citagdes, que séo atribuidas ao

mesmo artigo, a que todos déo autoria e incide sobre o tema de BIM.

O numero total de citagdes por autor nesta biblioteca € de 40398. Este niumero difere do total
apresentado em 4.7.1 por se associar ao autor, ao invés do artigo. O facto de varios artigos com

citacbes apresentarem varios autores amplifica este valor total de citagdes.

Calculou-se uma média aproximada de 65 citagdes por autor nesta biblioteca, embora 103 destes

autores n&o apresentem alguma citagdo. Excluindo-os desta meédia, o numero de citagbes por
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autor aumenta para, aproximadamente, 78. Este elevado numero médio de citagdes por autor
podera entdo ser um bom indicador do nivel de interesse nos autores de artigos de caracter

cientifico que incidem sobre os temas explorados na presente dissertagao.

4.9. Software

A criagdo de modelos de informagédo com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética € um
processo complexo. Aliado a isto, a propria natureza do BIM exige que se recorra a softwares
especificos, com capacidades e fungdes que permitam reduzir o impacto ambiental associado
ao setor AECO.

Optou-se por recorrer a um levantamento de todos os softwares utilizados pelos autores dos
artigos presentes na biblioteca em analise neste capitulo. O objetivo desta andlise passa pela
tentativa de identificar ferramentas de referéncia nos campos cientificos associados ao BIM e a

eficiéncia energética.

Efetuou-se o levantamento do nimero de vezes que cada software € mencionado nas referéncias
pertencentes a biblioteca aqui em analise, e tentou-se interpretar e retirar conclusdes acerca da
como estes se relacionam entre si.

4.9.1. Software utilizado

Para esta anadlise, percorreu-se toda a biblioteca e associou-se a cada referéncia, quando
aplicavel, os nomes das ferramentas digitais utilizadas para o sucesso da investigagéo por elas

apresentadas.

O principal objetivo deste levantamento consiste na tentativa de identificar os softwares de
referéncia nas areas de investigagdo e atuacdo do BIM e eficiéncia energética. Como tal,
procedeu-se a exposi¢cao dos programas informaticos identificados e separou-se os mesmos de
acordo com os seus campos de publicacédo, no ambito das referéncias nos quais foram utilizados,

conforme a Figura 23

Identificaram-se trés campos de aplicacao diferentes segundo as utilizagbes dadas aos softwares
utilizados nas referéncias analisadas, e representaram-se, na figura anterior, os 30 softwares
mais referidos, embora se tenham identificado 93 diferentes programas informaticos presentes

na biblioteca.

Os campos de aplicagao identificados foram os seguintes:

1. BIM, no @mbito da modelagéo;
2. Energia, no ambito da analise energética;

3. Desenvolvimento de software.
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Campo de aplicagdo:

BIM (Modelagdo) | Energia (Andlise) | Desenvolvimento de software
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Figura 23. Software utilizado segundo os seus campos de aplicagao

Estes 3 campos sdo identificados por cores e posigdo na Figura 23. Na porgédo esquerda do
grafico de colunas, representados a azul, situam-se os soffwares associados a modelagcdo em
ambiente BIM, com 7 diferentes programas informaticos identificados. A zona central,
representada a verde, foi reservada para os softwares associados a analise energética, com um
ndmero total de 19 programas informaticos levantados nesta analise. Por fim, as colunas
representadas a amarelo exibem os softwares associados a desenvolvimento de ferramentas ou

até outros novos softwares como parte da investigacéo levada a cabo por esses autores.

No grupo associado a modelagéo, destaca-se o Revit, da Autodesk, com 69 ocorréncias. Tendo
em conta que os 7 principais softwares associados a este campo representam 7,5% de todos os
outros identificados, e dentro destes, o Revit representa cerca de 70% de todos os principais

programas utilizados no ambito de aplicagdo de modelagao em BIM.

No grupo da analise energética, foram identificados 4 softwares com 20 ou mais utilizagdes nas
referéncias analisadas, sendo estes o EnergyPlus (23 utilizagdes), o Ecotect e o Green Building
Studio (21 utilizagdes cada) e o IES-VE (20 utilizagdes).

No grupo associado ao desenvolvimento de novo software, foram identificados 3 programas
(Dynamo, Grasshopper e MATLAB), maioritariamente utilizados para desenvolvimento de

linguagem informatica avangada, razéo pela qual foram relacionados com esta categoria.

Nesta terceira categoria foram também introduzidas todas as ferramentas desenvolvidas pelos
autores, no decurso da sua investigagdo. Na biblioteca aqui em analise, identificaram-se 25
novas ferramentas, criadas para varios fins, mas com o objetivo comum do avang¢o do

conhecimento nos campos cientificos associados a BIM e a eficiéncia energética.
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A partir desta analise, identificaram-se 5 softwares como sendo referéncias nos seus campos de
aplicagdo, tendo em conta o numero de utilizagbes dos mesmos nos varios documentos
analisados.

No campo de aplicagdo associado a modelagdo em BIM, o Revit surge como uma referéncia
clara, tendo em conta o nimero de vezes que foi utilizado nos artigos analisados. Este programa,
segundo a Autodesk, é descrito como sendo um software de BIM multidisciplinar para projetos

de edificios [266], o que vem justificar a sua ampla utilizagao.

Para analises energéticas, os autores recorreram a um maior numero de softwares, o que podera
indicar que o conhecimento das ferramentas associadas a este campo de aplicagdo pode ainda
nao estar consolidado. Contudo, podem ser considerados como possiveis referéncias futuras, os
4 softwares identificados anteriormente, nomeadamente, o EnergyPlus, o Ecotect, o Green
Building Studio e o IES-VE.

4.9.2. Relagao entre software

Um dos desafios do BIM, enquanto ferramenta para aferir e melhorar a eficiéncia energética dos
modelos criados nas diversas fases do projeto dos mesmos, passa pela necessidade de melhorar
a interoperabilidade entre os softwares BIM e ferramentas de simulagédo ou andlise energética
[71]. Tendo isto em conta, é relevante tentar perceber em que medida esta limitag&o influenciou

0 uso conjunto de diversos softwares pelos autores presentes na biblioteca em analise.

Para tal, recorreu-se a uma rede de coocorréncia, diferente da apresentada na Figura 13 no
significado do elemento né que, nesta analise, representa um software utilizado por certo autor,
e 0 seu tamanho o numero de vezes que o mesmo foi utilizado. As ligagbes representam

operagdes de uso conjunto de diferentes programas informaticos.

Os softwares identificados no ponto anterior sdo facilmente reconhecidos, tendo em conta que
sdo representados pelos nds de maior dimensdo. E pertinente entdo proceder a analise das
ligagdes entre todos os nds representados na Figura 24.

O Revit aparece como elemento central desta rede, pelo tamanho do seu né e pelas ligagbes
que apresenta. Este ostenta dezenas de utilizagbes em conjunto com outros softwares, incluindo
de outros campos de aplicacdo, como é o caso da analise energética. Os 4 programas
informaticos identificados como sendo de referéncia neste campo apresentam ligagbes diretas
com o Revit, destacando-se entdo como o lider da interoperabilidade entre todos os softwares

analisados.

O Revit apresenta ainda uma forte relagao com os softwares desenvolvidos pelos autores, o que
intensifica a ideia de que este podera ser uma referéncia no capitulo da interoperabilidade, no

que toca aos programas informaticos utilizados nas referéncias em analise.
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Figura 24. Relagao entre software

Tendo em conta o numero de ligagcdes apresentadas, pode-se concluir que existe uma
quantidade consideravel de utilizagbes conjuntas de diferentes soffwares. O facto de se
identificarem ligagdes entre varios programas informaticos de BIM e outras varios focados na
analise energética, podera significar que a solugao para os problemas de interoperabilidade esta

cada vez mais proxima.

Adicionalmente, pode-se concluir que softwares da mesma familia apresentam um grau elevado
de cooperagao entre eles, como sendo o caso dos diversos programas informaticos da Autodesk,
e a intensidade da ligacao entre eles.

4.10. Publico-Alvo

As publicagbes apresentadas pelos autores, em qualquer formato, tém como objetivo serem
consultadas e usadas para o avango do conhecimento cientifico. Torna-se entdo pertinente
identificar os individuos a quem os autores pretendem revelar os resultados das suas
investigacdes. Neste capitulo procede-se a identificagdo de grupos que, quando conjugados,

constituem o publico-alvo da biblioteca em analise.

Identificaram-se os seguintes 6 grupos que constituem o publico-alvo da biblioteca aqui em

analise:
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Arquitetos;

Construtores;
Engenheiros;
Proprietarios;

Promotores de obra;

o g s~ w Db =

Utilizadores.

Os arquitetos, responsaveis pela criagao e definicido de espagos e design geral das construgdes,
foram associados a todos os artigos que incidiam sobre o design, a utilizagdo de materiais

experimentais e utilizagdo de novas solugdes arquiteténicas.

Os construtores executam os projetos criados pelos arquitetos e engenheiros e foram associados
aos artigos que investigam o efeito do BIM no aumento da eficacia de diferentes métodos

construtivos, consequente aumento da eficiéncia energética e reducao de custos.

Os engenheiros, responsaveis pelos projetos de especialidades das construgées, foram
associados todos os artigos que continham referéncias a utilizagdo de novos materiais, novas
técnicas de construgédo, métodos BIM para aumento de eficacia nas varias fases de um projeto,

reducgdo de custos e ainda técnicas para facilitar a manutencéo de construgdes.

Os proprietarios, como responsaveis pela manutengao dos seus iméveis, aparecem aqui
representados e associados a artigos que investigam técnicas de BIM que aumentem a facilidade
de manutengao das construgdes durante todo o seu ciclo de vida, tendo em conta que os

mesmos suportam os custos associados.

Os promotores de obra, por serem responsaveis pelo investimento inicial para construcéo de
edificacdes, foram associados aos artigos que investigam o aumento de eficiéncia em fase de
construcéo e redugéo de custos.

Os utilizadores foram associados a investigagdes que tentem relacionar o seu papel com o

aumento da eficiéncia energética, manutencao de edificagbes e utilizagao geral de espacgos.

A partir da Figura 25, pode-se concluir que o conteudo geral desta biblioteca é maioritariamente
dirigido a engenheiros, por terem sido identificados como publico-alvo em 210 dos 219 artigos

analisados.

Com 92 artigos a si dirigidos, o grupo dos arquitetos surge como segundo principal nos artigos
analisados. O terceiro principal grupo é o grupo dos proprietarios, com 59 referéncias a eles
direcionadas, seguidos pelos construtores, com 47 e, por fim, os utilizadores e os promotores,
com 17 e 16 referéncias, respetivamente.
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Figura 25. Publico-Alvo

Poder-se-a retirar a conclusao que os temas aqui em analise sao de natureza técnica elevada,
tendo em conta que se dirigem, essencialmente, a técnicos responsaveis pela elaboragéo de
novos projetos que, com o conhecimento adquirido nas pesquisas aqui analisadas, terdo o poder

de aumentar a eficiéncia energética desses projetos com recurso a ferramentas BIM.

4.11. Consideracgoes finais

O presente capitulo consistiu na recolha e anadlise dos dados bibliométricos associados as
referéncias em analise na presente dissertagdo. Esta analise cienciométrica teve como principal
objetivo determinar o nivel de conhecimento no que se refere a utilizagdo de ferramentas BIM
para avaliagdo energética em edificios, de maneira quantitativa. Procedeu-se a compilagéo
destes dados em folhas de calculo, através da extracdo dos mesmos a partir do software de
gestéo de bibliotecas a que se recorreu. Este processo facilitou a analise e interpretagdo dos
diferentes dados recolhidos, permitindo identificar padrées e particularidades associadas as

referéncias recolhidas.
Assim, analisaram-se 16 parametros bibliométricos, pertencentes a 9 tdpicos identificados:

1. Nimero de publicagbes: Este pardmetro referiu-se ao numero absoluto de referéncias
publicadas, com o intuito de identificar a evolugao de publicagdo das mesmas. Associando o
ano de publicagao a cada uma das 200 referéncias, e considerando o intervalo de tempo entre
os anos 2009 e 2019, observou-se um crescimento nao linear do nimero de publicacoes,

com o maximo de referéncias a serem publicadas em 2019. Tendo sido este maximo
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identificado no ultimo ano em analise, tal podera significar que ainda ndo se atingiu um
maximo absoluto de conhecimento nestes campos cientificos, podendo haver ainda
crescimento para além do ultimo ano analisado. Entdo, os temas aqui em analise podem ser

considerados pertinentes e atuais;

. Tipo de publicacao: Este tépico referiu-se aos tipos de referéncias identificados na biblioteca.
Identificaram-se oito tipos de referéncias, desde artigos de revista cientifica, até livros e teses.
Destes, destacaram-se os artigos de revista cientifica, com 169 referéncias a serem
publicadas em diversas revistas cientificas, apés um processo de avaliagao e aprovagao por
pares dos autores. Tendo em conta o nivel de exigéncia associado a este processo, pode-se
concluir que, para os campos cientificos aqui em investigacdo, o nivel de investigagdo pode
ser considerado avangado. Tal podera significar que os diferentes dados recolhidos a partir

da biblioteca aqui em analise poderao conter informacao fiavel e de qualidade;

Fonte de publicagdo: Tendo em conta que os dois principais tipos de referéncia identificados
foram aqueles que correspondem a artigos publicados em revistas de carater cientifico e
artigos de conferéncia, decidiu-se compilar a informacdo referente a estas fontes de
publicagdo. No total, identificaram-se 50 revistas de carater cientifico com publicagdes na
biblioteca aqui em analise. A revista com mais publicagdes foi identificada como sendo a
Automation in Construction, editada pela Elsevier. A esta, corresponderam 27 dos 169 artigos
publicados em revistas de carater cientifico. Entre as 50 revistas identificadas, 13
apresentaram mais do que uma referéncia na biblioteca. Analisou-se ainda o fator de impacto
das dez revistas com mais publicagdes na biblioteca aqui em analise. Em nove delas, este
valor foi superior a dois, o0 que indica que estas plataformas sdo habitualmente utilizadas como
base de recolha de informacao por diversos investigadores. No que toca as conferéncias,

foram identificadas 27 destas fontes, onde apenas uma apresentou multiplas referéncias.

Palavras-chave: Os termos chave representam sinteses dos temas analisados nas
referéncias de carater cientifico. Na presente biblioteca, identificaram-se 563 palavras-chave
diferentes, com destaque para os trés termos com mais ocorréncias na biblioteca “BIM”,
“Energy” e “Building”, como seria de esperar. Neste topico, procedeu-se a duas analises
diferentes, que incidiram sobre a coocorréncia de palavras-chave e a tendéncia de ocorréncia

das mesmas.

a. Coocorréncia de palavras-chave: Considerando a proximidade entre os nds dos
termos-chave principais “BIM”, “Energy” e “Building” e a espessura da ligagédo, pode-se
concluir que existe um elevado grau de coocorréncia entre todos eles, o que podera
significar que as investigacdes atuais incidem sobre a relagdo entre os temas por eles

representados;

b. Tendéncia de ocorréncia: Observou-se que os picos de ocorréncia da maioria das

palavras-chave principais ocorrem entre os anos de 2017 e 2019, o que podera
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5.

6.

54

significar que existe atualmente um elevado interesse nos campos do BIM e da

eficiéncia energética em edificios;

Paises: De maneira a identificar os paises que mais se dedicam ao estudo dos campos
cientificos associados ao BIM e a eficiéncia energética em edificios, recolheu-se a informagéo
alusiva aos paises de origem das diferentes referéncias compiladas na biblioteca criada para
a elaboracgéao do presente documento. Procedeu-se a duas diferentes analises referentes aos
paises de publicagdo. Em primeira instancia expbs-se diretamente a distribuicdo das
publicagdes por pais de origem. Numa segunda fase, analisou-se a colaboragéo entre todos

esses paises:

a. Distribuicdo de publicagdes por pais: ldentificaram-se 37 paises diferentes com
documentos publicados, dos quais 26 apresentaram multiplas referéncias a eles
associadas. Destes, destacam-se os Estados Unidos da América, com 36 referéncias,
a China, com 31 referéncias e o Reino Unido, com 27 publicagbes. Portugal, por sua
vez, apresenta 6 referéncias publicadas, um valor abaixo das 8 referéncias médias

publicadas por pais;

b. Colaboracéo internacional: Observou-se que a China é o pais com maior colaboragéo
internacional, apresentando ligagdes com os Estados Unidos da Ameérica, Australia e
Reino Unido. Os trés paises com mais referéncias publicadas representam os paises
que mais colaboram com outros, o que poderéa significar que tém uma importancia
significativa no que toca ao avango do conhecimento nas areas cientificas aqui
exploradas. Identificaram-se os fatores geograficos e idiomaticos como sendo os

principais impulsionadores de colaboragao entre paises;

Citagdes: De maneira a determinar se as referéncias recolhidas tém algum impacto nas areas
cientificas a que se referem, recolheu-se os dados relativos as citagdes das 219 referéncias
pertencentes a biblioteca aqui em analise. Analisaram-se trés fatores associados a citagdes.
Comegou-se pelos artigos mais citados a nivel absoluto, criou-se depois um racio de citagdes

para as referéncias e terminou-se com a andlise dos autores mais citados:

a. Artigos mais citados: O artigo mais citado de toda a biblioteca intitula-se “Building
Information Modeling (BIM): Trends, Benefits, Risks, and Challenges for the AEC
Industry”, referenciado por 1809 publicagdes. No total, os artigos foram citados 15169
vezes, com uma média de 69 citagdes por artigo, com apenas 39 artigos sem qualquer

citacao a data da recolha desta informacgao;

b. Racio de citagbes: Verificou-se que as quatro referéncias com mais citagcdes
permaneceram como as principais nesta analise, o que revela que séo artigos com um

interesse difundido no tempo, desde que foi publicado;

c. Numero de citagbes por ano: Com um total de 13826 citagbes neste periodo, verificou-

se um crescimento quase exponencial neste campo, nao sendo possivel identificar
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algum pico, ou seja, o interesse e a investigacdo nestes campos nao mostram ainda

sinais de abrandamento, tornando-a atual e pertinente;

7. Autores: Neste tépico foram analisados quais os autores com mais referéncias na biblioteca,
de entre os 620 identificados e criou-se uma rede de colaboragao entre autores, de maneira
a determinar o nivel de colaboragao entres estes, concluindo com o levantamento dos autores

mais citados:

a. Autores com mais publicagbes: Estes sdo Yong Cho e Chao Wang, pertencentes a
School of Civil and Environmental Engineering Georgia Institute of Technology, situada
em Atlanta, Estados Unidos da Ameérica, com quatro publicagdes associadas a cada
um. Tendo em conta que os restantes autores apresentam trés referéncias ou menos,
ndo se conseguiu identificar um autor que mereca a distingao de lider ou referéncia no

que toca a jungéo dos campos cientificos BIM e de avaliagdo energética de edificios;

b. Colaboracdo entre autores: Verificou-se que a colaboragéo entre autores é baixa, com
os clusters criados a nao indicar muitas ligagdes entre si. Ainda assim, identificou-se
uma rede de colaboragdo, composta por 23 diferentes autores, com trés autores

centrais;

c. Autores mais citados: O autor mais citado da biblioteca € Salman Azhar, com um total
de 2500 citagbes. A média de citagdes por autor € de sessenta e cinco citagdes. No
entanto, retirando desta média os 103 autores que ndo apresentam qualquer citagéo,

este valor sobe para 78 citagbes por autor.

8. Software: Tendo em conta a importancia das novas tecnologias e tecnologias digitais para os
campos cientificos associados ao BIM e a avaliagdo energética dos edificios, procedeu-se a
analise das ferramentas informaticas mais utilizados pelos investigadores publicados nestes
campos, com identificagdo dos campos de aplicagdo dessas mesmas ferramentas.
Adicionalmente, e através da criagdo de uma rede de coocorréncia, verificou-se o nivel de

relacdo entre os principais dos 94 softwares identificados:

a. Software utilizado: ldentificaram-se trés campos de aplicagdo associados aos 30
softwares mais utilizadas e mencionadas nas referéncias pertencentes a biblioteca aqui
em analise. No campo da modelacao BIM, destacou-se com larga margem o Revit,
sendo este ja um software de usos consolidado neste campo, tendo em conta o nimero
de vezes que foi utilizado (69). No campo da andlise energética, ndo se identificou uma
ferramenta lider, uma vez que os trés principais softwares (EnergyPlus, Ecotect e
Green Building Studio) variam entre 23 e 21 utilizagbes. O terceiro campo de aplicagdo
contempla os softwares utilizados para criar novas ferramentas de apoio a avaliagéo

energética de edificios com base em modelos BIM;

b. Relagao entre softwares: Através de uma rede de coocorréncia, verificou-se que, como

seria de esperar, uma vez que € a ferramenta mais utilizada, o Revit revelou-se como
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o elemento central desta rede, com ligagdes com grande parte das outras ferramentas
identificadas. Salienta-se ainda que os softwares desenvolvidos pela mesma empresa
apresentam um nivel mais elevado de relagdo, como é o caso das ferramentas da
Autodesk;

9. Publico-alvo: Nesta analise foram identificados seis grupos pertencentes ao publico-alvo a
que as referéncias recolhidas se dirigem. Estes grupos s&o compostos por Arquitetos,
Engenheiros, Proprietarios, Promotores de Obra e Utilizadores e foram escolhidos de acordo
com a informacgao patente em cada uma das referéncias, com algumas a serem dirigidas a
mais do que um grupo. Observou-se que a maioria da informagao recolhida era dirigida a
Engenheiros, com o grupo dos Arquitetos em segunda posigéo. Isto podera indicar que a
informagéo recolhida, no seu geral, é de natureza técnica elevada, uma vez que se dirige

maioritariamente a técnicos responsavel pelo projeto dos edificios.

Todas estas analises permitem assim concluir que o interesse no que concerne a aplicagdo de
ferramentas BIM para a avaliagdo energética é elevada, que o conhecimento nestas areas é
amplo e fiavel, tendo em conta o numero de publicagbes relevantes recolhidas e por serem
maioritariamente artigos de revista cientifica, avaliado e aprovado por pares dos autores dos
mesmos. Porém, este conhecimento ainda ndo pode ser considerado consolidado, tendo em
conta o crescimento observado no que toca ao numero de publicacdes e numero de citagdes dos
artigos recolhidos. Num futuro préximo, e se se observar um aumento do nivel de colaboracgao
internacional entre autores, o nivel de conhecimento tem o potencial de aumentar de forma
substancial e permitir resolver alguns dos desafios que existem ao nivel da utilizacdo de
ferramentas BIM na avaliagdo energética de edificios.
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O presente capitulo incidird no processamento de toda a informagao recolhida, através da
metodologia apresentada no Capitulo 3, com o objetivo de se identificarem as principais
oportunidades e os atuais desafios associados a utilizagao de ferramentas BIM para a avaliagéo
energética de edificios.

De acordo com o conteudo das referéncias selecionadas organizar-se-a o presente capitulo
através da separagao da informacéao recolhida em diferentes tépicos (Subseg¢bes), que por sua
vez s&do agrupados em categorias (Secgdes).

Através de uma analise sistematica da informacao recolhida, apresentar-se-a, para cada topico,
o estado atual da arte, as oportunidades e barreiras atuais identificados pelos diversos autores,
e possiveis solugdes para o avango da arte associada.

Com isto, pretende-se expor a situagdo global atual do uso de ferramentas BIM para a avaliagao
energética em edificios, e possiveis aplicagdes futuras destas tecnologias, de maneira a
promover uma maior sustentabilidade futura associada ao setor AECO, através de um aumento
da eficiéncia energética dos seus produtos e métodos, reduzindo o impacto ambiental negativo

associado a este setor.
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5.1. Introducgao

O aumento das publicagdes baseadas em evidéncias cientificas provocou um incremento na
variedade dos tipos de revisdo existentes. A diversa terminologia associada as diferentes
revisbes podera contudo provocar um certo retrocesso, em forma de confusdo e ma aplicagéo

dessa terminologia para descrever certos trabalho cientificos [267].

Ao recorrer a uma revisao de literatura, torna-se entéo relevante identificar claramente o tipo de
revisdo que o autor pretende apresentar. Grant, M. J. e Booth, A. [267] identificaram e analisaram

14 tipos de revisdes efetuadas:

Revisao critica;

Revisao de literatura;
Revisao mapeada;

Meta analise;

Revisao de métodos mistos;
Visao geral,

Revisao sistematica qualitativa;

® N o g bk~ w2

Revisao rapida;

©

Revis&o sumaria;

10. Estado da arte;

11. Revisao sistematica de literatura;
12. Pesquisa sistematica;

13. Reviséo sistematizada;

14. Revisdao Umbrella.

O tipo de revisdao a que a maior parte dos autores recorre € a revisdo sistematica de literatura.
Grant, M. J. e Booth, A. [267] caracterizaram este tipo de revisdo a partir de um conceito
denominado por SALSA framework. Este conceito define os critérios sobre os quais se pode

caracterizar diferentes tipos de pesquisa, sendo estes:

Search: tipo de pesquisa levada a acabo pelo investigador;
Appraisal. avaliagao da qualidade do material recolhido;

Synthesis: resumo dos dados recolhidos, com vista a identificagdo de padrdes;

Ao Dd -

Analysis: analise dos padrdes identificados.

Para uma revisao sistematica de leitura, a pesquisa é identificada como sendo exaustiva, com
possibilidade de haver avaliagdo do contetdo, uma sintese narrativa e uma analise que se foque

no estado atual da arte e recomendacgdes de pratica.

No presente documento, procedeu-se a uma pesquisa ampla, com critérios definidos, que

resultou num total de 219 referéncias analisadas, podendo esta ser considerada exaustiva.
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O conteudo recolhido foi avaliado a partir de critérios de exclusdo bem definidos, conforme
exposto no Capitulo 3.

Neste capitulo proceder-se-a a um resumo dos dados recolhidos, de maneira organizada, em
tom narrativo, com o objetivo de identificar o estado atual da arte e possibilidades futuras para o

recurso a ferramentas BIM na avaliacao energética de edificios.

Entdo, e segundo os autores Grant, M. J. e Booth, A [267], pode-se afirmar que o trabalho aqui
realizado se classifica como uma revisédo sistematica de leitura, em que se estrutura a mesma
recorrendo a divisao da literatura em categorias principais e topicos associados, com uma analise

do estado atual e das perspetivas futuras. Estas categorias e correspondentes tdpicos

apresentam-se na Tabela 2, identificando as referéncias associadas a cada tépico:

Tabela 2. Categorias e topicos identificados na biblioteca, e referéncias associadas

Categoria

Toépico

Referéncias

Tecnologias BIM

Interoperabilidade

[4, 6, 30, 43, 45-47, 54, 61, 71, 76, 83, 86, 89, 96,
103, 110, 111, 122, 126, 128, 131, 144, 151, 158,
170, 174, 178, 185, 194, 206-208, 215, 229]

Juncéo de pontos de /aser
scanner com termografia

[57, 70, 91, 92, 97, 108, 109, 136, 137, 184, 217-
219]

Analises ao nivel urbano — BIM /
SIG

[55, 62, 72, 105, 117, 167, 189, 199, 202, 225]

Monitorizagao de edificios

[48, 57, 75, 101, 115, 149, 166, 209, 214, 232,
238]

Desenvolvimento
de aplicagcbes

Desenvolvimento de softwares /
plugins

[36, 37, 63, 66, 95, 127, 141, 147, 148, 152, 153,
164, 172,173, 234]

apoiadas no Plataformas de visualizacdo de
modelo BIM e titadon [33, 65, 74, 94, 167, 210]
Comparacio de materiais o [5, 31, 32, 35, 49, 52, 53, 69, 77, 79, 85, 100,
P golu ol 104, 112-114, 139, 142, 146, 156, 165, 171, 184,
¢ 191, 196, 198, 200, 201, 227, 230, 231, 233, 237]
) Estimativa de consumos [51, 68, 90, 93, 99, 118, 123, 124, 129, 135, 146,
Construgéo 155, 179, 186, 193, 201, 212, 221, 235, 236, 239]
sustentavel
[39-42, 56, 60, 80, 82, 84, 87, 102, 120, 121, 132,
LCA 140, 160-162, 168, 169, 176, 180, 181, 190, 195,
197, 203, 204, 213, 223, 225, 226]
NZEB [38, 59, 68, 119, 130, 134, 145, 159, 205]
Cortificacio enerastica [7, 44, 50, 67, 81, 116, 125, 133, 143, 150, 157,
Projeto ¢ 9 177, 182, 183, 211, 222, 224]
higrotérmico de Conforto térmico [63, 73, 88, 107, 112, 159, 196, 220, 228]
edificios
Reabilitacdo de edificios [58, 98, 107, 127, 138, 187, 188, 192, 204, 216]
Ensino Ensino / Qualidade do ensino [34, 64, 78, 106, 154, 163, 175]
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5.2. Tecnologias BIM

Esta categoria juntou os tdpicos cujas referéncias investigam assuntos associados as
tecnologias BIM ou tecnologias que se relacionam com o BIM, capacidades das mesmas e
integracao de tecnologias dissemelhantes e variadas em ambiente e ferramentas BIM, com vista

ao aumento de capacidades destas.

Identificaram-se quatro tépicos nesta categoria:

1. “Interoperabilidade”, que indica a capacidade de integracdo e utilizacdo de novas
ferramentas e/ou plugins em tecnologias BIM, de maneira a aumentar a capacidade atual
das mesmas;

2. “Juncéo de pontos de laser scanner com termografia”. A integragdo de tecnologias de
termografia a recolha de informagao geométrica e consequente associagao a modelos
BIM parece ser uma solugdo para a identificagdo e avaliagdo energética de edificios
existentes e em funcionamento;

3. “Analises ao nivel urbano BIM / SIG”, onde se explorou a capacidade de melhorar a
avaliacdo energética de edificios, recorrendo a anadlises em larga escala, através da
integragéo de tecnologias de Sistemas de Informagédo Geografica em ambiente BIM;

4. Monitorizacdo de edificios: Este topico refere-se a investigagdo que explore o uso de
modelos BIM associados a sensores, para criagdo de sistemas de monitorizacdo em
tempo real, capazes de facilitar o processo de manutencdo de edificios, com vista a

operagédo do mesmo em condigbes 6timas de eficiéncia energética.
5.2.1. Interoperabilidade

A interoperabilidade é uma das capacidades mais importantes das ferramentas BIM, permitindo
que varios sistemas ou ferramentas transfiram automaticamente dados entre si [89, 96]. Apesar
das vantagens que um elevado nivel de interoperabilidade possa apresentar, este é ainda visto
como baixo [111], pois foca-se essencialmente na coordenacdo 3D de modelos, descartando
algumas outras propriedades essenciais para analises mais profundas [46]. Como tal, a
interoperabilidade é vista como uma barreira ou desafio a ultrapassar para uma maior adog¢ao do
BIM no setor da construgao [4, 45, 103, 207].

Um elevado nivel de interoperabilidade entre ferramentas, possibilitara reduzir custos e tempos
associados a elaboragdo de projetos [229], criar edificios mais sustentaveis, reduzir inputs
manuais através da automatizacdo de processos de transferéncia de dados e, por isso, obter
resultados mais fidedignos [30, 158, 215].

Existe entdo a necessidade de explorar a interoperabilidade entre ferramentas BIM e ferramentas

de simulagéo e avaliagdo energética, uma vez que a integracdo de simulagdes energéticas em
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ambiente BIM apresenta o potencial de acelerar o processo de analise energética, assim como

a obtencgao de resultados mais detalhados e precisos [54, 110, 126, 170, 185].

Como tal, o BIM expandiu recentemente as suas capacidades de interoperabilidade para
funcionamento dos seus modelos em ferramentas de simulagdo energética, através da sua
conversdao em modelos BEM [128] o que significa que o seu desenvolvimento é ainda recente, e
com muita margem de evolugao [30], mas com o potencial de criar plataformas de otimizacdo de

design de edificios energeticamente eficientes [47].

O principal obstaculo a interoperabilidade entre ferramentas BIM e ferramentas de simulagéo
energética esta associado a dificuldade existente nos processos de extragao e transferéncia de
dados entre estas ferramentas [89, 131, 144]. Embora os ficheiros resultantes de ferramentas
BIM possam albergar toda a informagéo necessaria para uma analise energética, o processo de
transferéncia entre ferramentas podera levar a uma perda de dados, por estas lidarem com
estruturas de ficheiros distintas [61, 128, 208]. Existe entdo a necessidade de melhorar a

interoperabilidade entre ferramentas BIM e de simulagado energética [71].

Apesar de ainda se apresentar como um obstaculo, varios autores investigam e defendem que
uma boa interoperabilidade entre ferramentas BIM e de analise energética representam o futuro
de uma construgéo sustentavel e energeticamente eficiente [178] e, como tal apresentam varias

solugcbes capazes de promover maior interoperabilidade entre estas ferramentas.

O recurso a uma plataforma openBIM, que se adapte aos requisitos de qualquer aplicacao € vista
como uma das principais solugbes para resolver os problemas de interoperabilidade, pois
promove uma convergéncia de processos através da partilha de informagdes entre intervenientes
[43, 83]. O recurso a um modelo SimModel é também visto como uma possivel solugao dos

problemas de interoperabilidade entre ferramentas BIM e de simulagao energética [76].

Adicionalmente, a padronizagédo da estrutura de ficheiros entre diferentes ferramentas é vista
como possivel solugdo, pois reduziria o risco de perda de dados no processo de transferéncia
destes entre ferramentas BIM e de simulacdo energética [151, 174, 229]. O padrdo de dados
mais utilizado denomina-se por Industry Foundation Classes (IFC) [6]. Este facilita a transferéncia
de dados de modelos BIM entre ferramentas compativeis, permitindo que varios intervenientes
usem um mesmo modelo para diversos fins, independentemente da ferramenta BIM utilizada
[46].

Através de modelos tipo, como o Model View Definition (MVD), o padrdo IFC surge como um
formato BIM universal, por ndo ser dependente de nenhuma ferramenta BIM em especifico. Um
MVD permite que se determine as entidades IFC a transferir entre ferramentas. Pode conter todo
o modelo BIM, para efeitos de armazenamento de projeto, ou apenas entidades IFC especificas
de um modelo, o que facilita o processo de transferéncia de dados e a interagédo entre todos os
intervenientes responsaveis por um projeto. Entdo, o IFC, atualmente na versdo 4, quando

combinado com MVD, representa a chave para o melhoramento de interoperabilidade entre
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ferramentas BIM e de analise energética [43], uma vez que permite que se exportem apenas 0s
elementos especificos necessarios para tal analise, garantido um nivel alto de compatibilidade e

um risco reduzido de perda de dados.

A maioria das investigacdes que incidem sobre o capitulo da interoperabilidade, centram-se no
objetivo de reduzir tempos e custos e aumentar a eficiéncia dos processos de transferéncia de
dados entre ferramentas. Todavia, existe uma falta de investigagdo no que concerne ao efeito
do nivel de interoperabilidade na redugao do impacto ambiental de um projeto em todo o seu
ciclo de vida, ou seja, entre ferramentas BIM e ferramentas LCA e de avaliagdo de edificios
NZEB, devendo estes campos serem investigados futuramente [194, 206]. A consideragao de
todo o ciclo de vida e de toda a energia necessaria durante esse ciclo, tem o potencial de reduzir

o impacto ambiental geral do setor da construgéo.

O nivel atual de interoperabilidade depende essencialmente do mercado de ferramentas
existente [86] e, como tal, o desenvolvimento de ferramentas BIM e de analise energética da
proxima geracéo terdo de garantir a resolugcdo dos atuais problemas encontrados [122], que
impedem um processo totalmente integrado de analise energética com base em modelos BIM,
recorrendo a algumas das solugbes aqui apresentadas, como o padrao IFC que, através do MVD,
se revela como a chave para ultrapassar as atuais barreiras existentes no que toca a
interoperabilidade entre ferramentas.

5.2.2. Jungao de nuvens de pontos de /aser scannercom termografia

A modelacao de edificios existentes é particularmente exigente e requer técnicas nao invasivas
e nao destrutivas no processo de recolha de dados geométricos dos mesmos [136]. Como tal,
0s laser scanners surgem como 0s equipamentos mais apropriados para a criagdo de modelos
BIM de edificios existentes, através da criagdo de nuvens de pontos das suas superficies,

facilitando o processo de modelagéo [97].

Porém, os laser scanner tradicionais nao dispdoem de capacidades de obtencéo de informacéao
termografica, dificultando uma correta percecdo do comportamento térmico dos edificios
analisados através desta recolha e, consequentemente, da sua performance energética [184].
Desta maneira, a possibilidade de juntar informagéo térmica a cada ponto da nuvem criada nas
digitalizagdes podera fornecer informagdes importantes do comportamento térmico do edificio
[108], permitindo calibrar o modelo BIM com informagdes reais sobre as propriedades térmicas
dos materiais e efeito das pontes térmicas [137]. Tendo em conta que, na maioria dos casos, as
propriedades térmicas utilizadas em modelos BIM sdo pré-definidas pelas ferramentas,
dependentes dos materiais definidos no modelo, esta solugdo apresenta-se como inovadora,
uma vez que tem em consideragao a resisténcia térmica da construgdo no seu estado atual, no

caso de edificios existentes [109].
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No entanto, nem sempre é possivel recorrer a ferramentas tecnolégicas de ultima geragao e,
como tal, alguns investigadores sugerem um sistema hibrido, constituido por /asers e camaras
infravermelhas, responsaveis pela recolha de nuvens de pontos geométricos e nuvens de pontos

térmicos, respetivamente.

E tecnicamente possivel recorrer a tal sistema para modelagéo de edificios existentes [70]. Os
dados geométricos e térmicos s&o entao associados entre si e, recorrendo a criagdo de um unico
ficheiro, habitualmente em formato gbXML, torna-se possivel criar um modelo com informagao

suficiente para simular a sua performance energética [136, 217, 219].

Todavia, tendo em conta que as nuvens de pontos geomeétricos criada por laser scanners sao
habitualmente de grande dimenséo, podendo conter milhdes de pontos num unico levantamento,
a associagao de dados termograficos resulta numa quantidade de informagéo de dimensao tal,

que pode dificultar e aumentar o tempo associado ao processo de criagdo de modelos.

Os investigadores sugerem dois métodos para resolugdo deste problema. Uma das solugdes
podera passar pelo aumento do espagcamento entre pontos predefinido nos scanners utilizados.
Esta alteragdo reduziria o numero de pontos contidos na nuvem, reduzindo o seu tamanho e
acelerando o processo de modelacao [91, 92]. Outra solugdo podera passar pela criagdo de
algoritmos que identifiquem os limites fisicos do edificio digitalizado, na nuvem de pontos criada,
reduzindo o tamanho da mesma [218] ao desconsiderar os pontos restantes, que nao pertengam

a esses limites.

Apesar do uso de processos automaticos de recolha de informagdo geométrica, como laser
scanner, ou através de nuvens de pontos, muitas vezes o resultado de tais recolhas sao
superficies 3D. Os processos atuais de conversdo deste tipo de elementos em modelos
paramétricos sdo manuais, o que pode implicar a adogao de simplificagbes, resultando na criagéo
de modelos com algumas imprecisdes [57], sendo uma solugéo para este problema a criagao de

uma ferramenta automatica de conversao de superficies 3D em modelos paramétricos.

Adicionalmente, as variagdes de temperatura de um edificio terdo de ser ainda consideradas,
uma vez que com o decorrer de um ciclo diario, a temperatura da superficie dos diferentes
elementos que constituem a estrutura varia. Como tal, os softwares BIM terdo de ser capazes de
aceitar e tratar o tipo de dados que possa resultar de levantamentos termograficos que associem
diferentes temperaturas a uma mesma geometria, permitindo melhorar o processo de calibragéo

de um modelo a partir de tais levantamentos.

A recolha de dados termograficos e sua associagao a elementos geométricos €, como ja referido,
um processo moroso. Como tal, o recurso a laser scanners mais recentes, com a capacidade de
recolher informacao termografica e geométrica, como o Leica-Geosystems BLK360, apresenta o
potencial de acelerar estes processos, promovendo as analises de performance energética de
edificios existentes através da recolha acelerada da informagdo geométrica e térmica

necessarias para esse efeito.
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5.2.3. Analises ao nivel urbano BIM/SIG

Como resposta aos desafios criados pelos impactos negativos ambientais habitualmente
associados ao setor da construgéo, a procura e desejo pela conce¢éo de centros urbanos mais

ecolégicos e sustentaveis tem vindo a aumentar [55, 199, 202].

Como tal, os responsaveis pelo planeamento urbano terdo de adotar medidas proativas de
implementagdo de novas e melhores estratégias energéticas [62]. Uma medida passa pela
analise energética dos tecidos urbanos atuais, de maneira a identificar limitacées existentes,

responsaveis pela reducao da eficiéncia energética de um centro urbano como um todo.

Os centros citadinos sdo assim caracterizados por conterem diversos edificios numa area
metropolitana de grande movimento, formando um tecido urbano capaz de, em casos extremos,
apresentar microclimas. Como tal, a analise energética numa escala urbana torna-se mais
complexa, ndo sendo apenas a jungao linear dos resultados de analises energéticas individuais,
realizadas aos edificios que compdem um centro urbano. Tendo em conta que a performance
energética de um edificio é significativamente influenciada pelas constru¢cdes envolventes [167],
uma analise a escala urbana tem de considerar as dindmicas e interdependéncias existentes

entre todo o edificado [117].

Atualmente, as analises energéticas a edificios ainda sdo, em muitos casos, efetuadas através
de simulagbes que nao consideram a sua envolvente [167], através de modelos BEM,
convertidos e a partir de modelos criados em ferramentas BIM. O desafio passa pela criagao de
modelos de escala suficientemente grande, que contenha todos os edificios existentes num
centro urbano, de maneira a considerar todos os fatores com peso na sua performance
energética. Devera considerar-se entdo nos modelos de grande escala o efeito da interagao entre
edificios, a utilizagdo de redes de energia publicas, analises solares conjuntas considerando o
efeito das sombras, a definicdo de alinhamentos urbanos com vista a maximizacéo de ganhos e

reducéo de perdas energéticas e ainda que permita analises de volumetrias étimas de edificios.

Os responsaveis pelo planeamento urbano recorrem, ha alguns anos, a uma ferramenta SIG 3D,
o CityGML, para melhor procederem as suas tarefas, através da criagdo de modelos de grande
escala, representativos do tecido urbano existente [105]. Contudo, este software nao é, por
agora, capaz de proceder a analises energéticas nos modelos que cria. De maneira a ultrapassar
este problema, uma integragédo de ferramentas SIG 3D em ambiente BIM podera representar
novas oportunidades no panorama das analises energéticas ao nivel urbano [72, 189], uma vez

que contextualizara cada edificio individual na envolvente do mesmo.

A jungao do nivel de detalhe individual de que as ferramentas BIM s&o capazes a escala de que
uma ferramenta SIG 3D é capaz, pode representar um cenario apelativo, podendo ser o futuro
das anadlises energéticas e planeamento urbano. Contudo, para que tal seja possivel, sera

necessario ultrapassar o desafio que o volume e variedade de dados necessarios representa.
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O recurso a cloud computing podera permitir resolver parte deste problema, uma vez que esta
tecnologia permite o armazenamento e processamento de enormes quantidades de informacao,
de uma maneira mais rapida e eficiente que as tecnologias habitualmente usadas, como os
computadores pessoais [225]. Como tal, a criacdo de novas ferramentas, que incluam estas
novas tecnologias, integrada em ambiente BIM e/ou BEM, podera tornar-se na solugéo para as

atuais limitagdes associadas a analises energéticas ao nivel urbano.
5.2.4. Monitorizacao de edificios

A monitorizacdo em tempo real representa uma possibilidade crucial para uma eficiente gestao
de instalacdes e edificios, contribuindo para a otimizagao da eficiéncia energética das edificacdes

monitorizados [101].

Como tal, em tempos recentes, tém sido estudadas formas de criar sistemas de monitorizagdo
em tempo real de instalagbes, como o Digital Twin que, através de uma representacéo digital de
um edificio, e tudo o que o compde, incluindo processos e funcionalidades, permite tomar
decisdes em tempo real que influenciem e otimizem o seu funcionamento. Esta versao digital de
um edificio necessita de atualizagdes constante de dados recolhidos em tempo real,
habitualmente, por sensores [214, 232]. Contudo, apenas nos ultimos anos foi possivel associar
toda a informacgao recolhida por sensores aos Digital Twins dos edificios, tendo em conta a
evolugao dos sensores, como o recurso a sensores loT (Internet of Things), que permitem uma

melhor sincronizacéo de todos os dados recolhidos.

As informagdes associadas a gestdo de instalagbes, relacionadas com operagbes de
manutengio ou reparagéo, podem ja ser armazenadas em ferramentas BIM e associadas aos
seus modelos [166, 209, 238]. No entanto e atualmente, estes dados referem-se apenas ao
registo historico de operagbes de manutencao, introduzidos através de inputs manuais no
modelo BIM, ndo sendo dados recolhidos em tempo real. Uma eficiente gestao de edificios
requer que se afaste da introdugdo manual de informagdes, por serem mais suscetiveis a erros,
menos precisas e menos consistentes. Como tal, a integracdo de dados de sensores em
ferramentas BIM, através da automatizagdo de recolha de informagéo, podera permitir uma
monitorizacdo em tempo real do edificio através da associagdo desses dados ao modelo BIM.
Atualmente, as ferramentas BIM ainda ndo possuem fungbes que integrem completamente os

dados obtidos através de sensores [48].

Porém, investigacbes recentes sugerem que o uso de modelos BIM em conjunto com sistemas
automatizados de recolha de informacdo de sensores poderao facilitar as tarefas de diagnéstico
de problemas de um edificio existente [57]. Para tal, seria necessario melhorar o processo de

sincronizacao de dados recolhidos por sensores em tempo real com o modelo BIM [75].

Poder-se-a concluir entdo que as ferramentas BIM ainda nao estao totalmente preparadas para

basear sistemas de monitorizagdo em tempo real de edificios, ainda mais por existirem inUmeros
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softwares dedicados exclusivamente a monitorizagdo de sistemas em tempo real com pouca
integracdo em BIM [149].

Dada a poderosa capacidade de modelagdo associada a ferramentas BIM e a crescente
complexidade dos edificios construidos [115], podera tornar-se interessante estudar a
implementacéao de fun¢des de monitorizagdo em tempo real em ambiente BIM, com capacidade
de sincronizagao de dados de sensores loT. No entanto, a pesquisa cientifica que incide nesta
integracdo é ainda recente e ainda nao € possivel determinar como se podera garantir um
elevado nivel de interoperabilidade entre este tipo de sensores e ferramentas BIM, devendo as

pesquisas futuras incidir sobre este tema.

Adicionalmente, os dados recolhidos por sensores, poderao ser interpretados e integrados em
ferramentas BIM como uma base de dados de informagao, funcionando como uma nova
dimenséao de informacao que podera ser associada a um modelo BIM, tornando-se esta o BIM
8D. Esta solugao ainda esta longe de se tornar num processo quotidiano, sendo este mais um

ponto onde se devera incidir em investigagbes futuras.

5.3. Desenvolvimento de aplicagoes apoiadas no modelo BIM

Desta categoria fazem parte os tépicos que utilizam modelos BIM como base para a criagao de
ferramentas ou integracdo de novas tecnologias, com o objetivo de melhorar o processo de
avaliagcao energética de edificios.

Foram identificados os seguintes dois topicos nesta categoria:

1. Desenvolvimento de softwares / plugins: Este topico expde a situagdo atual no que
concerne a criagdo de novas ferramentas ou plugins que, quando associadas a modelos
BIM, permitem aumentar as capacidades atuais de analise energética e recolha de
informagéo automatica associada;

2. Plataformas de visualizagao de resultados: Os modelos BIM e ferramentas associadas
sdo capazes de representar muitas caracteristicas relacionadas com os diversos
modelos através de uma interface visual. Como tal, o presente tépico explora a utilizagao
de ferramentas BIM como plataformas de visualizacdo de resultados de analises
energéticas ou térmicas, uma vez que estas podem conter informagao de dificil
interpretacdo. A associagio deste tipo de informagédo a modelos BIM podera facilitar a
interpretacéo dos resultados destas analises, pelo que se torna relevante analisar as

informacdes disponiveis sobre este tépico;
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5.3.1. Desenvolvimento de softwares / plugins

Tendo por base as ferramentas BIM e as suas funcionalidades classicas, existe investigacéo a
ser levada a cabo que pretende averiguar a possibilidade de criacdo de novos softwares que
permitam aumentar a funcionalidade dos softwares BIM atuais ou resolugao das suas limitagdes.
A vantagem de utilizagcdo de modelos BIM como base de dados é que permite a novas
ferramentas acederem a informagfes de maneira automatica, reduzindo a necessidade de

introdugcédo de dados manualmente [63, 127].

Recorrendo a plataformas de programacao visual como o Dynamo, Grasshopper ou MATLAB,
torna-se possivel transformar as ferramentas BIM em ferramentas programaveis [164], dado que
0os objetos BIM sao paramétricos, portanto, personalizaveis, permitindo criar algoritmos que
ajudem a tomar decisdes mais energeticamente eficientes [66, 172, 173] no que toca ao design,
a escolha de melhores materiais, conversao de modelos [141] para anélises energéticas em

ferramentas externas e avaliagdes energéticas de edificios [148].

Na sua grande maioria, os autores investigam as possibilidades e vantagens que a adi¢ao de
algumas fungbes as ferramentas BIM classicas podem trazer as analises e avaliagbes
energéticas. Através da capacidade de armazenamento de dados das ferramentas atuais, &
possivel criar ferramentas que simulem iterativamente combinagdes de solugbes com vista a
otimizacao de design [36, 147]. Adicionalmente, a modelagdo em BIM de sistemas AVAC [95] e
esgotos domésticos [153] podera permitir a criagdo de ferramentas de otimizagdo de tais
sistemas, com o objetivo de aumentar a sustentabilidade dos edificios. Tal poderia ser alcangado,
no caso de sistemas AVAC, integrando o seu funcionamento na analise energética. Esta
integragao seria possivel, uma vez que o funcionamento destes sistemas é programado e, como

tal, pode ser replicado digitalmente para efeitos de analise.

No que toca a conversado de modelos BIM em BEM, as fachadas curvas apresentam-se como o
maior desafio para obter a melhor correlagao possivel entre modelos. Entao, para resolugéo de
tal problema, a criagdo de um algoritmo de conversao de curvas em malhas de poliedros parece
ser uma solugao, permitindo obter resultados mais fiaveis a partir de modelos BIM convertidos
[234].

A procura de solugdes mais baratas, ou com menor impacto econdmico apresenta-se também
como uma oportunidade de criagéo de ferramentas de analise econémica. Uma ferramenta BIM,
em conjunto com algoritmos genéticos e simulagdes Monte-Carlo [152], poderia ser capaz de
calcular parametros econdémicos relacionados com as decisdes tomadas em fase de design,

permitindo aferir o impacto econémico do modelo [37].

As ferramentas BIM existentes, de acordo com as investigagbes a serem levadas a cabo
atualmente, apresentam espago para desenvolvimentos futuros, com possibilidades de aumento

de fungbes e capacidades. A integragéo de todas as fungdes investigadas numa s6 ferramenta
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global esta longe de ser uma realidade, pela complexidade e disparidade de processos utilizados.
Contudo, existe a possibilidade de atualizar as ferramentas existentes para incluir novas fungoes,
sendo este o desenvolvimento mais provavel num futuro proximo. Do ponto de vista da analise
energética com base em modelos BIM, a integracédo de fun¢des de armazenamento em nuvem
parecem ser as mais benéficas, uma vez que permitem o armazenamento, consulta e
transferéncia de dados entre os diversos projetistas de forma simplificada. A impresséo 3D de
modelos e o uso de realidade virtual podera ser também benéfico, quando integrados com BIM,
uma vez que facilitam o processo de analise, de um ponto de vista inovador, capaz de identificar

problemas praticos de maneira mais rapida e eficaz.
5.3.2. Plataformas de visualizacdo de resultados

A utilizagéo de plataformas de visualizagao integradas em ambiente BIM apresenta o potencial
de facilitar a interpretacédo de resultados de simula¢des energéticas, ao disponibilizar interfaces

e representagdes mais simplificadas de informagdes, a partida, de complexa interpretagao.

Maioritariamente, os autores que recorrem a criagao de plataformas deste género, fazem-no
através de atribuigdo de cores a objetos, propriedades das analises, ou a representagdo em

diagramas, facilitando a interpretagdo dos dados apresentados [33, 65, 74, 94, 167, 210].

Recorrendo a modelos BIM, posteriormente convertidos em modelos BPS, é possivel representar
a performance energética de um edificio em diagramas tipo Sankey. Este tipo de diagrama
permite visualizar o fluxo de utilizacdo energética de um edificio, facilitando o processo de
identificacdo de problemas operacionais. Contudo, estes diagramas sao de dificil interpretagédo

e baseiam-se em modelos BPS criados a partir de muitas suposigées e simplificagdes [33].

Uma forma mais eficaz de representar o consumo energético num edificio podera ser a
representacéo de consumos energéticos em ambiente BIM através da adogéo de uma escala de
cores, simplificando o processo de representacdo e interpretagdo dos resultados obtidos [167]
[210]. Isto pode ser feito através da utilizacdo de par&dmetros partilhados entre as ferramentas
BIM e as ferramentas de andlise energética. A atribuicdo a cada divisdo de um edificio ou ao
edificio como um todo, de uma cor representativa do nivel de consumo energético, e
consequente representagao num modelo BIM, torna o processo de interpretagdo mais intuitivo e

ao alcance de qualquer observador.

A grande vantagem de uma plataforma de representagao visual de resultados de simulagbes
energéticas, é a simplificagdo da interpretagdo dos dados recolhidos para os utilizadores finais
que, com uma melhor percegdo do comportamento energético de um edificio, poderdo adotar

comportamentos de consumo mais conscientes [65] [210].

Contudo, este tipo de plataformas implica a criagdo de modelos com inimeras fontes de dados,

0 que podera tornar o processo complexo e de dificil adaptacédo, pois um dos obstaculos
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encontrados pelos autores passa pelo grande volume de dados que precisam de ser convertidos
para poderem ser utilizados [65] [167]. Uma plataforma com menores inputs de dados e modelos
mais simplificados podera ser capaz, contudo, de providenciar informagcdo necessaria para

apoiar o processo de tomada de decisées capazes de tornar um edificio mais eficiente [74] [94].

Num futuro préximo, esperam-se alguns desenvolvimentos nesta frente, uma vez que algumas
destas plataformas sdo baseadas em modelos BPS criados com base em algumas suposi¢oes
e simplificagbes [33]. A criacdo de uma plataforma interativa em ambiente WEB, criada a partir
de modelos BIM, que permita ao utilizador consultar informagdes adicionais sobre as analises
energéticas representadas, como o historial de consumo, o certificado energético do edificio e a
percentagem de energias renovaveis a que este recorre podera representar o futuro da utilizagéo

do BIM para visualizagdo de resultados.

5.4. Construcgao sustentavel

A introducéo do conceito de sustentabilidade no setor da construgéo tem sido explorada mais
intensamente em anos recentes. As ferramentas e modelos BIM podem apoiar esta introdugéo
através de constantes simulagdes que visem compreender o efeito de implementagdo de

medidas, materiais, solugdes e conceitos mais sustentaveis no setor da construgao.

A presente categoria contempla os seguintes quatro tépicos:

1. Comparagédo de solugbes e materiais: As ferramentas BIM, através dos modelos nelas
criadas e suas fungdes, permitem ao projetista alterar solu¢gées e materiais utilizados de
maneira facilitada, com vista a obtengdo de uma melhor eficiéncia energética do edificio
modelado, promovendo a sustentabilidade do mesmo;

2. Estimativa de consumos: Este topico apresenta as investigacbes que recorrem a
modelos BIM para estimar consumos futuros ou atuais em edificios, com o objetivo geral
de implementar solu¢des que ajudem a reduzir tais consumos, promovendo uma maior
performance energética;

3. LCA: Os modelos BIM permitem que se efetuem simulagbes em varias fases de
construgdo do mesmo, desde a fase de projeto até as fases de demoligdo. Como tal,
este tépico expde o conhecimento existente sobre o recurso a modelos BIM para
analises Life Cycle Assessment, que analisam o funcionamento de todo um edificio
durante o seu ciclo de vida;

4. NZEB: O conceito Near (ou Net) Zero Energy Building, quando corretamente aplicado,
torna um edificio quase independente de fontes de energia externas, uma vez que
produz a maior parte de toda a energia que consome. Como tal, torna-se relevante
estudar o efeito da implementagéo de sistemas de produtores de energia em edjficios,

podendo o mesmo ser feito através de simulagdes em modelos BIM;
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5.4.1. Comparagdo de solugbes e materiais

As ferramentas BIM tornam a concegédo de um edificio num processo iterativo, onde varios
intervenientes podem dar o seu contributo em qualquer fase dessa concecdo. A versatilidade
associada a estas ferramentas permite aos seus utilizadores alterar diversas caracteristicas dos
seus modelos de uma forma rapida e simples, permitindo-os estudar diversos cenarios [49, 52,
53, 112, 142, 196, 198, 227]. Do ponto de vista energético, esta versatilidade permite aos
projetistas empregar materiais e solugdes que promovam uma maior eficiéncia energética, ainda
em fases iniciais de projeto [79, 100, 230, 231, 237], através de simulagdes de modelos BEM
baseados em modelos BIM, recorrendo as diversas ferramentas identificadas no Capitulo 4 [31,
146, 156, 201].

As investigagbes que incidem sobre andlises de diferentes solugbes, concentram-se
maioritariamente no estudo dos efeitos da orientacdo do edificio e da forma da envolvente do
mesmo [5, 31, 85, 104, 113, 201], recorrendo a analises energéticas em modelos BIM para

determinacao das solugdes 6timas.

Uma correta orientagdo de um edificio determina a sua posigéo relativamente ao sol e, no caso
de projetos em fase inicial, pode ser vista como uma medida de baixo custo capaz de reduzir as
suas necessidades energéticas, eliminar o recurso a sistemas AVAC para garantir conforto
térmico e aumenta a quantidade de iluminagao natural [5, 31, 184, 201]. Neste contexto, as
ferramentas BIM ajudam a determinar a orientagdo mais proveitosa para um edificio a construir
ou, no caso de um edificio existente, determinar o efeito da sua orientagcdo na performance

energética dessa construgao.

Aqui, as ferramentas BIM ganham particular importancia, tendo em conta que uma correta
escolha de materiais e solugdes construtivas pode passar a ser a chave para uma boa concegao
de edificios. A possibilidade de simular a adog¢ao de diferentes materiais de maneira iterativa,
permite que se consiga escolher o material 6timo para as caracteristicas energéticas pretendidas

para o edificio.

A grande limitagdo das anadlises que contemplam alternativas de materiais, é o facto de nem
todas as opgdes existentes na vida real estarem disponiveis para integracdo em modelos BIM,
seja por falta de bibliotecas BIM mais completas, ou até pelos produtores de materiais ndo
disponibilizarem toda a informacgdo técnica necessaria para integracdo em ambiente BIM dos
seus produtos. Tendo em conta as nhormas europeias que decretam a utilizagdo de métodos BIM
pelo setor da construgdo no futuro, estas normas deveriam contemplar a obrigatoriedade, por
parte dos produtores de materiais, de disponibilizarem as suas familias de produtos em formato
BIM, possivelmente recorrendo ao IFC, de maneira a aumentarem as opg¢des de materiais

disponiveis nas atuais ferramentas BIM.
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Uma outra componente investigada centra-se na definicdo da envolvente do edificio. Esta
componente atua como uma fronteira entre o ambiente exterior e interior de um edificio, servindo
de barreira ao calor, luz e atmosfera e, como tal, a sua conceg¢ao devera ser cuidada [85, 104,
139]. Esta envolvente determina a area total das fachadas e cobertura que fica exposta ao
espaco exterior e, entdo, € responsavel por grande parte das perdas energéticas [5, 165].
Contudo, a sua analise encontra-se limitada pela dificil modelacdo de formas complexas,
caracteristicas de estilos de arquitetura ousados, e de dificil modelagdo em ambiente BIM e,
consequentemente, de dificil otimizacdo de solugdo em simulagdes energéticas de modelos
BEM.

Os autores que centram as suas investigagdes na analise de diferentes materiais e o seu efeito
para a performance energética de um edificio com base em modelos BIM, com destaque em
analises de formatos e areas de vaos envidragados [35, 171, 191], diferentes materiais de
isolamento [171, 200], utilizagdo de materiais reciclados [69, 233] e comparacao de solugdes
para a construcao de paredes [32]. Todas estas variaveis sédo ja analisadas a partir de modelos
BIM, embora ndo exista uma ferramenta capaz de definir uma solugao ideal para uma

performance energética 6tima, considerando-as como um todo.

A utilizacdo de ferramentas BIM para comparagao de solugdes e materiais, apesar de ser
utilizada ha alguns anos, era maioritariamente focada no objetivo de reduzir custos de
construgcdo. Contudo, a sua aplicagcao para analises energéticas ainda é recente e encontra-se
limitada por ter de recorrer a analises para materiais que se encontrem nas bibliotecas das
ferramentas BIM e suas propriedades. Adicionalmente, a criagdo de uma ferramenta
automatizada, capaz de analisar envolventes mais complexas e definir os melhores materiais a
utilizar, criar modelos genéricos automaticamente, tendo em conta a orientagdo e forma da
envolvente do edificio podera ser benéfica para encontrar uma solugédo otimizada [114]. Tal
podera ser efetuado, por exemplo, recorrendo a ferramentas de programacgio visual (Ex.:
Dynamo e Grasshopper), onde podem ser implementados algoritmos que englobem todos os

parametros variaveis a nivel de materiais e solugdes.

5.4.2. Estimativa de consumos

Os consumos energéticos associados aos edificios sdo altos, tendo em conta que a maioria do
edificado é representada por construgdes com alguma idade e de baixa eficiéncia energética.
Estes altos consumos podem e tém conduzido a industria da produgéo energética a valores de

sobrecarga [201].

O consumo energético de edificios depende das condi¢des climaticas, estrutura e caracteristicas
geométricas do edificio, do funcionamento de equipamentos elétricos e AVAC e do
comportamento de utilizadores [236, 239]. Tendo em conta a quantidade de informacéao

necessaria para tentar estimar o consumo de um edificio, ainda em fase de projeto, este processo
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€ complexo. Uma possivel solugao podera passar pela aplicagdo de ferramentas BIM para gerir
e armazenar toda esta informagao e, através de processos automatizados, proceder ao calculo
da estimativa de consumos energéticos de um modelo [51, 212, 221], facilitando o processo de

decisdo no que toca as solugbes mais sustentaveis [179, 235].

Adicionalmente, as ferramentas BIM podem servir de base de criagdo de modelos para
estimativas de custos em softwares de simulagado de performance energética de edificios [68],
através da integracdo do modelo BIM nestas ferramentas. A grande vantagem deste método é a
facilidade e rapidez de criacdo de modelos associada as ferramentas BIM que pode acelerar o

processo de estimativa de consumos [193].

Apesar das claras vantagens que a utilizagao de ferramentas BIM poderiam oferecer a processos
de estimativa de consumos energéticos em edificios, a investigagdo sobre estes processos é
ainda considerado simplista, pois incide essencialmente em “prova de conceito” [93], com poucos
casos praticos onde se apliquem tais métodos e com falta de informagao sobre o efeito do
comportamento dos utilizadores no consumo energético [99, 118, 123]. Contudo, o interesse em
processo automaticos de estimativa de consumos em edificios € grande entre os intervenientes
no setor, com destaque para o interesse dos proprietarios de edificios numa ferramenta capaz

de prever consumos energéticos dos seus edificios, tendo por base modelos 3D [186].

Adicionalmente, existem trabalhos que investigam o papel de fontes de energia renovaveis em
edificios, uma vez que estas poderiam tornar um edificio totalmente independente do consumo
de energia proveniente de combustiveis fésseis, recorrendo a energia solar, através da
instalacao de painéis fotovoltaicos [135]. Porém, ainda ndo existem ferramentas BIM capazes de
analisar todo o tipo de solugdes de energia renovaveis e o0 seu impacto no consumo energético
dos edificios [124, 129].

O futuro da estimativa de consumos a partir de modelos e ferramentas BIM podera passar pela
criagdo de uma ferramenta de simulagéo e otimizagao energética, capaz de operar e apresentar
resultados de consumos em tempo real, baseada em modelos BIM [90]. Tal ferramenta teria de
ser baseada numa ferramenta de analise energética com alto nivel de interoperabilidade com
ferramentas BIM [146].

Uma ferramenta de nova geragao, capaz de estimar com precisdo os consumos energéticos de
um edificio, considerando todos as variaveis identificadas, devera ainda considerar a inclusdo de
normas do maior numero possivel de paises, uma vez que as atuais ndo incluem normas
portuguesas [155], por exemplo, tornando os seus resultados apenas comparativos ou
qualitativos. Adicionalmente, por conterem toda a informagédo necessaria para tal, numa nova
ferramenta, os modelos BIM poderiam estimar as cargas térmicas com maior rigor, sendo esta

uma das principais lacunas das atuais analises energéticas e estimativas de consumos.
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5.4.3.LCA

A determinagdo dos impactos ambientais com recurso a metodologia LCA (Life cycle
assessment) - Avaliagcdo do ciclo de vida, tradicionalmente aplicada a materiais, produtos e
componentes de edificios, comega agora a ser aplicada para a avaliagdo da performance de um
edificio em todo o seu ciclo de vida [39], tendo em conta que todas as fases do mesmo tém

impactos ambientais significativos [197].

Considerando que o setor de construgdo apresenta niveis elevados de impactos negativos
ambientais, é relevante alcangcar um elevado nivel de integragcdo de processos LCA em
ferramentas BIM, de maneira a que se reduzam custos, duracgdes de analises e efeitos negativos

ambientais [41].

O potencial para automatizar processos e capacidade de gestdo de dados que as ferramentas
BIM apresentam, podera facilitar estas analises, reduzindo o tempo nelas despendido de
semanas para alguns minutos [56, 169, 195] e aumentando a fiabilidade e consisténcia dos
processos LCA [121, 204]. Como tal, nos ultimos anos, as ferramentas BIM e as suas fungdes

foram gradualmente mais utilizadas para acompanhar todo o ciclo de vida de um edificio [60, 87].

Atualmente, as ferramentas BIM podem ser utilizadas como bibliotecas de dados de apoio a
ferramentas LCA [120], pois sdo capazes de armazenar grandes quantidades de informagéo
relacionada com materiais, as suas propriedades térmicas, densidades, entre outras [82, 190].
Todavia, estes conjuntos de dados, por si sés, nao sao suficientes para levar a cabo uma analise
LCA completa [132, 176].

Entdo, a falta de dados necessarios as analises LCA é vista como uma das barreiras que
impedem total integracdo de processos LCA em ferramentas BIM, assim como a relutancia,
conservadorismo e fragmentagao do setor da construgdo também é visto como uma barreira para
a adogao de novos processos de analises [213], como sdo os promovidos pela integragéo de
analises LCA em ferramentas BIM [84]. Adicionalmente, a falta de ferramentas automaticas de
extracdo de dados de modelos BIM para utilizagdo em ferramentas LCA provoca atrasos num
processo que apresenta uma maior velocidade como grande potencial [181]. Embora se
reconhecam certas limitagdes no processo de comunicagao entre ferramentas, a utilizagdo do
software ATHENA Impact Evaluator (LCA), conjugado com o Autodesk Revit (BIM) é o processo

de integracdo a que mais investigadores recorrem [168].

Uma integragéo total BIM-LCA podera ser realizada recorrendo a trés niveis de integragéo [203].
Inicialmente, as ferramentas BIM podem ser utilizadas como um meio para quantificar materiais,
posteriormente utilizados para calcular o impacto ambiental do projeto em ferramenta LCA [203,
223]. O segundo nivel descreve uma integragdo de dados ambientais LCA nas propriedades dos

materiais BIM [80, 203, 226]. Como passo final de integracdo, um processo de extragéo
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automatica e de transferéncia de dados entre ferramentas BIM e LCA facilitaria todo o processo

associado [203].

A integracao BIM-LCA revela-se como um caminho a percorrer em dire¢do a redu¢ao da energia
total usada por um edificio, em todas as suas fases de vida [160-162]. Contudo, a investigacao
associada a fase final de vida de uma construgédo, a demolicdo, é parca e por isso existe uma
falta de conhecimento associada ao impacto ambiental de um edificio em fim de vida [40, 180,
225].

Como trabalhos de investigagao futuros, devera ser analisado o papel das ferramentas BIM, com
processos LCA, com vista a certificagdo energética ou ambiental [42], tendo em conta que
existem autores que afirmam ser possivel recorrer a métodos LCA para garantir a certificacéo
energética ou ambiental de um projeto [102, 140]. Adicionalmente, dotar as bibliotecas BIM de
materiais reciclados podera também beneficiar a metodologia LCA integrada em modelos BIM,
uma vez que a inclusdo de materiais estruturais reciclados em projetos poderia reduzir as

emissdes de um edificio em até 50% [69, 77].

5.4.4. NZEB

Os edificios NZEB (Near/Net Zero Energy Building) caracterizam-se por serem edificios com
necessidades energéticas quase nulas. Esta particularidade é possivel construindo edificios
altamente eficientes termicamente, ou seja, com baixo coeficiente de transmisséo térmica e
recorrendo a equipamentos térmicos eficientes, de classe energética A ou superior. Tendo em
conta que os maiores gastos energéticos de um edificio sdo associados aos gastos térmicos,
estas solugdes permitem um aumento da eficiéncia energética do mesmo, ao ponto das suas
necessidades energéticas serem quase nulas [59]. Aqui, as ferramentas BIM, poderao ajudar os
projetistas a criar edificios NZEB mais facilmente, recorrendo a simulagbes de diferentes
materiais e equipamentos e procedendo a analises energéticas dos modelos BIM, com vista a

redugdo dos consumos dos mesmos.

Este novo paradigma associado a edificios podera apresentar-se entdo como uma solug¢ao para
um futuro sustentavel no setor da construg¢édo e o seu dmbito de aplicagao engloba tanto edificios
em fase de projeto, como edificios existentes. A adog¢do de ferramentas BIM pode conduzir a
realizagédo de projetos mais sustentaveis ecologicamente, através da melhoria de performance

energética de edificios [38].

As analises energéticas efetuadas em softwares e modelos BIM poderao facilitar o processo de
determinagao de necessidades energéticas de um edificio. Como tal, e de maneira a tornar um
edificio existente em NZEB, podera aferir-se as solugbes necessarias para tornar o consumo
energético quase nulo [68, 159, 205]. Em fases iniciais de projeto, estas analises poderéo ajudar
os projetistas a determinar desde cedo quais os materiais e equipamentos que permitam reduzir

0s consumos energéticos ao maximo [134, 145]. Porém, para tal ser possivel, os produtores de
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todos os equipamentos que se pretendam integrar no edificio, terdo de disponibilizar as familias
de objetos em formato BIM, contendo ja todos os dados técnicos necessarios para que se
proceda a realizagdo de analises energéticas precisas.

No entanto, e apesar das vantagens reconhecidas na adogdo do paradigma NZEB na
construcéo, existem barreiras que tornam a sua implementagdo num processo complexo. A
incerteza que rodeia os custos inerentes a construgao de edificios NZEB apresenta-se como o
maior obstaculo a ultrapassar, tendo em conta que € dificil estimar o investimento necessario
para tais projetos. No entanto, recorrendo a ferramentas e modelos BIM, torna-se possivel
quantificar todos os materiais e equipamentos necessarios para um edificio NZEB, desde que
corretamente modelado. Assim, é possivel proceder a uma estimativa de custos, depois de
associado o valor unitario de cada material e equipamento a essa quantificagdo. Através deste
processo, Hu [119] concluiu que no caso de edificios residenciais, um projeto NZEB n&o

representa custos maiores quando comparado com métodos de construgado convencionais.

Num futuro préximo, o paradigma NZEB pode significar uma redugéo significativa de emissodes
e necessidades energéticas de edificios. Para uma ampla adogdo deste paradigma, existe a
necessidade de criar processos normalizados e legislagdo que promova a construgdo deste
género de edificios [130]. O papel das ferramentas BIM neste ambito é claro, pois acelera e
facilita o processo de determinagao de solugdes e materiais 6timos, que permitam encontrar o
valor minimo de consumo energético que um edificio necessita, mantendo todas as condi¢cbes

necessarias para uma confortavel utilizagao.

5.5. Projeto higrotérmico de edificios

A fase de utilizagdo de um edificio € aquela que mais se prolonga no tempo e, como tal, a ela
tem de estar associado um nivel de conforto apropriado para os seus utilizadores. Um edificio
habitacional, quando bem projetado e pensado, pode garantir este nivel de conforto sem recorrer
a equipamentos térmicos. Contudo, as medidas que influenciam este conforto poderao ter algum
impacto na eficiéncia energética de edificios, especialmente quando ndo se consegue garantir
um adequado conforto térmico com recurso apenas a ventilagdo natural, sendo por isso

necessario recorrer a sistemas AVAC para cumprir esse objetivo.

Como tal, esta categoria debruga-se sobre a utilizagdo de modelos e ferramentas BIM para
simular e analisar as condigdes termohigrotérmicas dos edificios na fase de projeto e certificagéo,
através dos seguintes trés topicos:

1. Certificagdo energética: Este topico relne as informacgdes existentes sobre a utilizagao
de modelos BIM para automatizagdo de processos de certificagcdo energética em
edificios com vista a emisséo de certificados energéticos;
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2. Conforto térmico: Este tdpico centra-se nas investigagcdes que recorrem a modelos BIM
para simular condi¢cdes de conforto térmico interior, de maneira a conseguir prever as
condi¢des reais de conforto interior num edificio em fase de utilizagao.

3. Reabilitacdo de edificios: Os edificios existentes representam uma oportunidade de
melhorar a performance energética geral do setor da constru¢cdo. A modelacdo de
edificios existentes em ambiente BIM permitem explorar diferentes solugbes para o
aumento da eficiéncia energética do edificado. Como tal, neste tdpico, é abordada a

situagao atual da utilizagao de ferramentas BIM para projetos de reabilitagdo de edificios.
5.5.1. Certificagdo energética

A certificacdo energética de um edificio € um instrumento de avaliacdo da sua eficiéncia
energética. Em Portugal, a emissdo de um certificado energético é obrigatéria em imdveis que
sejam colocados no mercado para venda e arrendamento, com coimas previstas para quem nao

apresente tal documento no processo de venda.

Embora os critérios variem conforme o sistema de classificag&o utilizado em cada pais, a maioria
incide sobre as solugdes construtivas, equipamentos AVAC, equipamentos de producgéo de
aguas quentes sanitarias e equipamentos de produgédo de energia renovavel, com o resultado

final a ser representado por um nivel global de eficiéncia energética.

Tendo em conta que os critérios de avaliagao dependem da informagao associada aos elementos
avaliados, e sendo as ferramentas BIM uma plataforma de armazenamento de dados
multidisciplinares [50], importa perceber se estas apresentam alguma influéncia, quando

aplicadas ao processo de certificagdo energética.

Através de simulagdes energéticas em modelos BIM, podera ser possivel avaliar critérios de
certificagao energética [157, 222], sendo possivel assim acelerar o processo de estimativa de
consumos e necessidades energéticas, tornando o processo de certificacdo mais rapido e
possivelmente mais barato [7, 44, 182]. Adicionalmente, a existéncia de milhares de modelos
BIM de edificios com certificados energéticos emitidos, podera permitir, através de técnicas big

data, melhorar o préprio processo de certificagéo [177, 211].

Existem investigagdes que incidem sobre certos sistemas de avaliagao energética, como o LEED
(América do Norte), Green Star (Nova Zelandia), OGNI (Austria), Green Mark (Singapura) e
BEAM-Plus (Hong Kong). Embora seja reconhecido ser possivel integrar sistemas de
classificagdo em BIM [81], ainda ndo é possivel efetuar todo o processo de certificagdo
energética em ambiente BIM. As limitagdes identificadas variam entre sistemas, com as
ferramentas BIM a possibilitarem apenas o célculo automatico de alguns parémetros [67, 143,
224] e por nao haver informagdes em BIM sobre as emissées de CO2 dos materiais utilizados
[183].
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Contudo, poder-se-a, num futuro préximo, automatizar um processo que, através da avaliagédo
do modelo criado, permita aferir com alguma precisdo a pontuagdo necessaria para obter
certificacado energética LEED [125]. Adicionalmente, a integragdo de uma metodologia em BIM
que calcule as mais valias energéticas associadas ao sistema OGNI, para obtencdo de
certificagdo energética na Austria [133], apresenta-se como um possivel avango futuro para este

sistema.

Um processo de certificagao energético automatizado, baseado em modelos BIM, parece estar
longe da realidade. O facto de existirem inUmeros sistemas de classificagao energética torna
dificil a integragéo de fungdes capazes de avaliar todos os critérios a eles associados [150], pois
cada sistema concentra-se nas necessidades especificas do pais onde é implementado [116].
Entdo, uma investigacdo que incida sobre os pontos comuns de todos os diferentes sistemas
existentes podera apresentar-se como um ponto de partida para uma homogeneizagéo de
sistemas e critérios, o que levara a uma mais facil integracdo de processo de certificacdo

energética em BIM.

5.5.2. Conforto térmico

O conforto térmico representa a sensagdo de satisfacdo térmica de um individuo, num
determinado espaco. Esta satisfagdo resulta da analise de seis diferentes parametros [73]. Dois
deles dependem diretamente do préprio individuo e referem-se a atividade metabdlica e a
resisténcia térmica da roupa utilizada, podendo ser considerados pardmetros subjetivos. No
entanto, os restantes quatro pardmetros podem ser inteiramente objetivos e referem-se a

temperatura do ar, a temperatura da radiagcéo, a humidade e a velocidade do ar.

Através da utilizagado de ferramentas BIM, onde pode ser estimada a radiagao solar [63], torna-
se possivel exportar o modelo criado para ferramentas de simulagéo energética, possibilitando a
estimativa da temperatura do ar e respetiva humidade em diversas condi¢gdes [88]. Estas
simulagdes energéticas, baseadas em BIM, para avaliagdo das condigbes interiores tém sido
cada vez mais utilizadas [107], permitindo otimizar o processo de determinagdo do nivel de

conforto térmico de edificios [112].

Para analise da velocidade do ar, o modelo BIM pode ser exportado para softwares de célculo
de dindmica de fluidos (CFD), quando é utilizada ventilagdo natural para obter conforto térmico.
Os softwares CFD e as suas analises, quando aplicadas a modelos BIM, além de permitirem
estudar a evolugéo da distribuicdo de temperatura do ar [159], viabiliza ainda a analise do fluxo
de ar no interior de um edificio [196, 220]. Estas analises proporcionam informagdes relevantes,
promovendo uma maior otimizagao do processo de determinagao do nivel de conforto térmico
em edificios, com base em modelos BIM, permitindo estimar os dois indices de conforto térmico
ao longo de um ano, nomeadamente o Predicted Mean Vote (PMV) e o Predicted Percentage of
Dissatisfied (PPD).
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5.5.3. Reabilitagdo de edificios

A procura por solugdes mais eficientes energeticamente no setor AECO é relativamente recente,
tendo em conta as pressdes a que este setor esta sujeito para reduzir os impactos ambientais
negativos que representa. Assim, os edificios existentes, construidos com limitada consideragéo
pelo seu impacto ambiental, representam uma oportunidade de redugao deste impacto através

de processos de reabilitagdo e modernizagdo dos mesmos.

O processo de melhoria da eficiéncia energética de um edificio existente € mais complexo do
que de um edificio que se encontre em fase de concegdo, tendo em conta que a maioria das
suas variaveis sao fixas [58]. Entre estas variaveis, encontra-se a geometria do mesmo, que
raramente pode ser alterada de maneira a aumentar a sua performance energética.
Adicionalmente, é impossivel conhecer com toda a precisdo necessaria as propriedades térmicas
de elementos estruturais e ndo estruturais, como lajes e paredes, o que dificulta a sua

caracterizacdo em modelos BIM, de maneira a se obterem analises energéticas fidedignas.

Entdo, a modernizagédo dos equipamentos, alteragao de materiais empregues aquando das suas
construcbes e aumento da dependéncia de energias renovaveis apresentam-se como as
solugdes mais praticas, com o objetivo de alcangar maior eficiéncia e performance energética
[127, 138, 204].

Neste panorama, as ferramentas BIM tém sido cada vez mais adotadas para avaliar o
desempenho energético de edificios existentes [188]. Estas surgem como uma plataforma onde
se pode prever o efeito de medidas orientadas para um aumento de eficiéncia energética de
edificios existentes, permitindo comparar a performance num cenario antes/depois, recorrendo
a simulagdes energéticas do estado atual do edificio versus as solugdes propostas [107].
Adicionalmente, o recurso a ferramentas BIM permite a associagao ao modelo 3D de informagéo
relativa ao histérico de manutengédo e condicdo atual do edificio, tornando mais simples a

identificacdo de solugdes de reabilitagcao a aplicar [98].

Scherer et al [192] teorizaram o processo de aplicagdo de ferramentas BIM em projetos de
reabilitacdo de edificios como sendo necessariamente precedido por duas fases distintas. Em
primeira instancia, procede-se a aquisicao e recolha de dados e factos relevantes sobre o edificio
em analise. A segunda fase contempla o processo de diagnéstico, através da andlise e
interpretacdo dos dados recolhidos, de maneira a preparar o processo de reabilitacédo e

modelagao do edificio no seu estado atual.

Porém, a implementacdo de metodologias BIM em processos de reabilitagdo ainda apresenta
algumas barreiras. O maior desafio, identificado por diversos autores, prende-se a dificuldade
existente em obter a geometria e propriedades fisicas dos elementos construtivos dos edificios

existentes, de maneira a criar modelos fidedignos e precisos [187, 216].
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A adogao geral de ferramentas BIM em projetos de reabilitagdo apresenta grandes vantagens,
permitindo estudar solugbes alternativas as existentes num processo nao intrusivo, nao
representando qualquer incomodo para os utilizadores dos edificios. Contudo, para uma
implementacdo geral de BIM em reabilitacdo, o problema associado a obtencdo das
propriedades fisicas, térmicas e geométricas do edificio teria de ser totalmente resolvido. No que
toca a geometria do edificio, esta é passivel de ser obtida através dos métodos expostos na
Subseccgao 5.2.2. Por outro lado, as propriedades térmicas associadas aos elementos estruturais
e nao estruturais dos edificios continuam a ser um desafio no que toca a caracterizagédo e
calibragdo de caracteristicas de edificios existentes em modelos BIM, tendo em conta que se
necessitam de métodos nao intrusivos para o levantamento das particularidades necessarias

para uma andlise energética a partir de um modelo BIM.

Uma possivel solugao podera ser a resolu¢ao dos problemas associados a jungéo de informagao
termografica com nuvens de pontos geométricos, uma vez que se trata de um processo nao
intrusivo, capaz de analisar a evolugdo da temperatura em todos os elementos de um edificio,
permitindo caracterizar alguma propriedades térmicas destes elementos, conforme exposto na
Seccgdo 5.2.2. Um processo deste género, quando totalmente operacional, e aplicado ao longo
de um periodo de tempo, podera facilitar a criacdo de modelos BIM mais precisos, fidedignos e
bem caracterizados de edificios existentes, aumentando a precisdo de analises energéticas

neles levadas a cabo.

5.6. Ensino

A adogao de ferramentas BIM para um aumento da performance e eficiéncia energética em
edificios, depende dos processos habituais de analise levadas a cabo pelos responsaveis pelos
diferentes projetos associados a construgdo. Como tal, a fase de aprendizagem mostra-se como
sendo a mais capaz de influenciar os processos utilizados pelos futuros profissionais e, ao
introduzir estas novas tecnologias associadas ao BIM em fase de ensino, poder-se-a promover

uma maior adocao de ferramentas e modelos BIM na pratica profissional.

Esta categoria contempla apenas um tdpico, relativo ao Ensino e/ou qualidade do ensino, que
reune as informagdes sobre a utilizagdo de ferramentas BIM nas instituicdes de ensino, de modo
geral, e de que maneira a implementagao de tais ferramentas podera influenciar a pratica futura

dos profissionais do setor AECO.

A constante evolugao da técnica e dos conhecimentos associados a diversos campos cientificos
representa um desafio para as instituicdes de ensino. Como tal, os educadores véem-se na
necessidade de redefinir programas curriculares, de maneira a incluir os conhecimentos mais

recentes [106].

No caso especifico dos campos cientificos do BIM e da eficiéncia energética, apesar da inclusdo

da modelacgdo nos curriculos atuais, a concegao de sistemas AVAC nao é lecionada, por serem
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habitualmente projetados por engenheiros mecanicos, o que resulta numa baixa implementagao
de ferramentas BIM para calculos energéticos nos cursos de Engenharia Civil. Contudo, a
implementacao de analises energéticas através de simulagées, permitira a futuros engenheiros
resolver problemas através do uso de modelos BIM [34]. Neste ambito, pode-se destacar o

projeto europeu BIMcert, que procurou encontrar solugées para estas limitagbes [154].

O nivel de conhecimento nos campos cientificos do BIM e da eficiéncia energética é amplo e,
como tal, a sua adaptagao a sala de aula pode ser dificil, tendo em conta que o mesmo ainda se
encontra em evolugdo. Uma maior aproximagao e colaboragéo entre instituicdes de ensino pode
mitigar este problema [78], promovendo uma normalizagao de processos e matérias [64, 163] a
partir de, por exemplo, revisdes sistematicas de literatura [175], contribuindo para uma maior

qualidade de ensino nas escolas de Engenharia.

O BIM nas salas de aula podera ser a solugao para a relutancia na adogao desta tecnologia pelo
setor de construcdo atualmente. Se os futuros profissionais de engenharia e arquitetura forem
formados para dominarem as ferramentas BIM, as suas fungdes e capacidades, poderdo
contribuir para a sua aplicagdo na construgdo, apds a transicao para o mundo do trabalho.
Adicionalmente, o conhecimento adquirido na sala de aula sobre o BIM podera levar a que todas
as barreiras atuais associadas as ferramentas BIM sejam mais facilmente ultrapassadas, tendo
em conta que se aumentaria a quantidade de profissionais com conhecimento e capacidades

suficientes para desenvolverem solugdes praticas, fidedignas e implementaveis.

5.7. Consideragoes finais

O presente capitulo consistiu na elaboragdo de uma revisao sistematica da literatura recolhida e
considerada como sendo relevante, de maneira a determinar o estado atual da utilizagdo de
ferramentas BIM para a avaliagdo energética de edificios. Para tal, identificaram-se os topicos
principais de informacao contida na biblioteca, aglomerando-os depois em categorias principais.
Este processo resultou na identificacdo de catorze tépicos, divididos em cinco categorias

principais de informacéo:

1. Tecnologias BIM: Esta categoria incidiu na informagédo recolhida a partir de fontes que
investigavam o uso das tecnologias BIM para a avaliagcdo energética de edificios.

Identificaram-se os seguintes quatro topicos associados a esta categoria:

a. Interoperabilidade: Este topico corresponde a investigagao sobre o nivel de integragao
e interoperabilidade entre ferramentas de modelagdo BIM, e ferramentas de andélise
energética. Verificou-se que, apesar de ja ser possivel exportar modelos BIM de
ferramentas de modelagéo para ferramentas de analise energética, continua a ser um
processo pouco fiavel, tendo em conta que a transferéncia de dados entre ferramentas
pode levar a perda de dados, por falta de um elevado nivel de interoperabilidade. Como

tal, para resolugao dos problemas atuais, sugere-se o recurso a plataformas openBIM,
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com normalizagdo de dados através de padrées como o IFC. Este padrao, através de
modelos tipo como o MVD podera ser a chave para aumentar a fiabilidade do processo
de transferéncia de dados entre ferramentas BIM e de analise energética, resolvendo

as barreiras de interoperabilidade atuais;

. Juncéo de nuvens de pontos de laser scanner com termografia: Este tépico incidiu nos
processos atuais de recolha de informagédo geométrica e termografica para calibragao
e criagdo de modelos BIM de edificios existentes. Os processos atuais para recolha
desta informagao recorrem a sistemas hibridos, compostos por lasers responsaveis
pela criagdo de nuvens de pontos geométricos e por camara infravermelhas, capazes
de criar nuvens de pontos com informacgao térmica que, quando associados aos seus
correspondentes geométricos, permitem obter informag¢des importantes para
compreender o comportamento térmico de edificios existentes. Contudo, as nuvens de
pontos resultantes, sao de dificil processamento pelas ferramentas, tendo em conta o
seu tamanho. De maneira a resolver esta contrapartida, algumas investigagdes
sugerem aumentar a distancia entre pontos recolhidos, reduzindo o numero absoluto
de pontos recolhidos e consequentemente, o tamanho das nuvens. Embora seja ja
possivel utilizar ferramentas que permitam a recolha simultidnea dos dois tipos de
informacédo geométrica, como o laser Leica-Geosystems BLK360, é ainda necessario
tornar as ferramentas BIM capazes de lidar e processar as variagdes de temperatura
didrias a que os edificios estdo sujeitos, uma vez que isso significa haver diferente

informacg&o térmica associada a um mesmo ponto geométrico;

Andlises ao nivel urbano BIM / SIG: Este tdépico incidiu sobre a utilizacdo de
ferramentas e modelos BIM para analises a uma escala urbana. Por considerar fatores
como o efeito da interagado entre edificios, a utilizagdo de redes energéticas publicas e
o efeito de sombras, uma anadlise desta escala torna-se imensamente mais complexa
quando comparada com a analise energética de um edificio. Embora sejam utilizadas
ferramentas SIG 3D como o CityGML para criagdo de modelos urbanos, estas ainda
ndo sido capazes de proceder a realizacdo de analises energéticas. Como tal, a
integragédo da tecnologia SIG 3D em ferramentas BIM podera representar a solugao
para este problema, uma vez que os modelos BIM sdo capazes de conter grande
quantidade de informagao, ao mesmo tempo que permitem a conversdo dos mesmos
em modelos BEM, preparados para que se efetuem analises energéticas. Contudo, a
quantidade de informacg&do necesséria podera requerer o uso de novas tecnologias,
como o cloud computing, ou a criagdo de novas ferramentas BIM e/ou BEM, capazes

de processar modelos de grande escala;

Monitorizagao de edificios: Este topico incidiu nas investigacdes levadas a cabo sobre
o uso de ferramentas BIM como base para a monitorizagao em tempo real de edificios.

Um modelo BIM capaz de recolher e processar informagdo em tempo real proveniente
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de sensores pode significar um aumento de eficiéncia no processo de diagndstico de
problemas de funcionamento de um edificio, que possam implicar uma menor
performance energética. Embora as ferramentas BIM atuais ndo sejam ainda capazes
de integrar informacdes recolhidas automaticamente por sensores, a integragcéo deste
tipo de informagdes em modelos BIM, incluindo sensores 10T, podera ser feita através
da introdugdo de uma nova dimensao de informag¢do no modelo BIM que represente
todos os dados de sensores, devendo as ferramentas futuras contemplar uma solugéo

deste tipo;

Desenvolvimento de aplicagbes apoiadas no modelo BIM: A presente categoria reuniu os
tépicos que recorreram a modelos BIM e ferramentas associadas como base para a criagao
de novas funcdes, através de plugins, ou até criagdo de novas ferramentas, com novas
funcionalidades, capazes de aumentar o potencial do modelo BIM na avaliagao energética de
edificios:

a. Desenvolvimento de softwares / plugins: Tendo em conta que os modelos BIM sao
personalizaveis, o uso destes como bases de dados em ferramentas de programagao
como o Dynamo, Grasshopper ou MATLAB, poderdo permitir criar algoritmos que
tornem as solugbes implementadas no modelo mais eficientes energeticamente.
Adicionalmente, e tendo em conta que ainda nao é totalmente possivel modelar o
funcionamento de sistemas AVAC em ambiente BIM, torna-se necessario implementar
esta funcdo em ambiente BIM, uma vez que o funcionamento destes sistemas é
programado e, como tal, pode ser digitalizado e incluido em analises energéticas
baseadas em BIM. Existem ainda alguma margem para desenvolvimento e aumento
de capacidades das ferramentas BIM atuais. A integragao de tecnologias cloud podera
ser benéfica para a analise energética baseada em BIM, uma vez que permite o
armazenamento de grandes quantidades de dados para tal necessarios.
Adicionalmente, a criagdo de ferramentas capazes de integrar tecnologias de realidade
virtual e impressédo 3D, podera ajudar os projetistas a encontrar as solu¢gdes mais
eficientes para o edificio modelado, uma vez que permitem visualizar o modelo de um
modo inovador, facilitando a identificacdo de problemas praticos que as representagdes

atuais ndo conseguem mostrar;

b. Plataformas de visualizagdo de resultados: As analises energéticas fornecem,
habitualmente, resultados que podem ser de interpretagdo complexa para o utilizador.
Como tal, a utilizagdo de ferramentas BIM e dos seus modelos como plataformas
capazes de representar os resultados destas analises de forma mais simplificada, pode
representar um avango nas funcionalidades BIM. Tal pode ser alcangado
representando os parametros energéticos, como consumos, através de uma escala de
cores, permitindo ao utilizador compreender e adotar as medidas necessarias para

manter a eficiéncia energética do edificio. Contudo, a grande barreira associada a este
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tépico centra-se no volume de dados necessarios e na incapacidade nativa das
ferramentas BIM de representarem estes resultados, devendo as novas ferramentas
integrarem a capacidade de introducao de todos os dados e estilos de representagao

necessarios;

3. Construgao sustentavel: Esta categoria explora o usos de ferramentas BIM para aumentar a
sustentabilidade do setor de constru¢do, promovendo novas solu¢des, materiais, medidas e
conceitos capazes de aumentar a eficiéncia energética dos edificios e do setor AECO, como

um todo. Esta categoria contemplou os seguintes topicos:

a. Comparagado de materiais e solugdes: A partir das capacidades e versatilidade das
ferramentas BIM, os projetistas podem estudar o uso de diferentes materiais e
aplicagcéo de diferentes solugbes para escolher aquelas que se mostrem como mais
eficientes e/ou étimas. As investigacOes representadas pelo presente tépico exploram,
na maior parte dos casos, o efeito da orientagao do edificio e da aplicagao de diferentes
materiais na performance energética de um edificio. Contudo, a principal adversidade
apresentada pelos diversos investigadores é a limitagdo das atuais bibliotecas de
materiais existentes em ferramentas BIM, impedindo a exploragéo de todas as opgbes
disponiveis na pratica. Como tal, em consonancia com as normas europeias que
pretendem a implementacédo do BIM em grande parte do setor de constru¢do, devera
ser contemplada a obrigatoriedade dos produtores dos materiais de disponibilizarem
as suas familias de produtos em formato IFC, ou outro formato openBIM, permitindo

que os projetistas tenham acesso a todo o universo de materiais existentes;

b. Estimativa de consumos: Tendo em conta a complexidade e morosidade associada a
estimativa e/ou previsdo de consumos de um edificio em fase de projeto ou existente,
a implementagao de ferramentas BIM, através de armazenamento de informagdo em
tempo real ou registos historicos, e recorrendo a processos automaticos, podera
facilitar e acelerar este processo, facilitando a tomada de decisdes, no que toca a
reducéo destes consumos. Contudo, a investigacao sobre este topico é recente, pois
incide essencialmente em “prova de conceito”, sem aplicagdes praticas. O interesse
para uma ferramenta BIM que seja capaz de prever ou representar 0 consumo
energético de edificios em tempo real é alto. Como tal, no futuro, deverao ser criadas
novas ferramentas, capazes de estimar, além dos consumos, as cargas térmicas com
maior rigor, permitindo reduzir os gastos energéticos atualmente associados aos
edificios;

c. LCA: Este topico incidiu na utilizagao de ferramentas BIM em analises de Avaliacao de
Ciclo de Vida, por representarem o potencial de acelerar o tempo despendido a efetuar
andlises deste género, aumentando a fiabilidade das mesmas. A capacidade de
armazenamento de dados associada aos modelos BIM podera representar a grande

vantagem da sua utilizagdo, uma vez que as analises LCA necessitam de uma grande
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diversidade de dados. Contudo, atualmente, as bibliotecas BIM nao contemplam todas
as propriedades necessarias para realizar analises LCA em ambiente BIM. Entéo, a
determinagao e consequente integragdo em bibliotecas BIM de todas as propriedades
necessarias, devera possibilitar realizar analises LCA em modelos BIM.
Adicionalmente, e tendo em conta ser possivel proceder a certificagdo energética e/ou
ambiental de edificios através de analises LCA, devera ser investigada a adicdo desta

nuance nas ferramentas BIM futuras;

d. NZEB: Este tépico explora o papel das ferramentas BIM na projegéo de edificios com
necessidades energéticas quase nulas. A partir de modelos BIM é possivel determinar
as necessidades energéticas de um edificio, permitindo que se tomem as decisdes e
adotem as solugbes necessarias para reduzir essas necessidades, através de
simulagdes energéticas de um mesmo modelo, com solu¢des que permitam reduzir os
seus consumos energeéticos. Tendo em conta que algumas das necessidades
energéticas dos edificios estdo associadas aos equipamentos nele integrados, estes
deverao ser modelados, sendo necessario que os seus produtores disponibilizem as
familias de produtos em formato BIM, com todas as informagdes técnicas necessarias
a determinacgdo dos seus gastos energéticos, de maneira a aumentar a fiabilidade de

modelagao de edificios NZEB em BIM;

Projeto higrotérmico de edificios: Esta categoria reuniu as informacbes existentes na
biblioteca sobre o recurso a ferramentas BIM para avaliagcdo dos diferentes parametros que
influenciam o conforto de um edificio, sendo este um fator decisivo no projeto de edificios,
uma vez que esta associado a sua fase de utilizagdo, aquela que mais se estende no seu

tempo de vida util. Como tal, a presente categoria contemplou os seguintes tdpicos:

a. Certificagdo energética: Utilizando as ferramentas BIM como plataformas de
armazenamento de dados multidisciplinares, torna-se possivel aplicar os critérios dos
sistemas de certificacdo energética. Este processo apresenta potencial para
automatizar e acelerar os processos de certificagdo energética. Embora seja ja
reconhecida a capacidade de integrar processos de certificagdo energética em
ferramentas BIM, ndo é ainda possivel obter um certificado energético a partir de um
unico modelo, uma vez que existem inUmeros sistemas de classificacdo energética,
com critérios dissemelhantes, tornando dificil a integracdo de uma fungdo de
certificacdo energética BIM universal. Uma homogeneizagdo dos processos de
certificacdo energética apresenta-se como um primeiro passo para tornar possivel criar

um processo automatizado de certificacdo energético a partir de um modelo BIM,;

b. Conforto térmico: Este tépico explorou a utilizagdo de ferramentas BIM na
determinacdo e avaliagdo do nivel de conforto interior. A partir de modelos e
ferramentas BIM, torna-se possivel estimar o nivel de radiagdo solar e, apds exportagao

do mesmo para ferramentas de simulagdo energética, torna-se possivel estimar a
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temperatura do ar e respetiva humidade. O ultimo dos quatro par@metros avaliados na
determinagdo do nivel de conforto térmico é a velocidade do ar interior. Torna-se
possivel avaliar este parametro através da exportacdo de modelos BIM para
ferramentas de calculo de dindmica de fluidos (CFD), pois estas permitem avaliar o
fluxo de ar no interior e a sua velocidade. Torna-se entao possivel, a partir de modelos
BIM, avaliar todos os pardmetros necessarios para estimar os indices de conforto
térmico PMV e PPD;

c. Reabilitagdo de edificios: O edificado existente é constituido, na sua maioria, por
edificios antigos e de baixa performance energética. A criagdo de modelos BIM de
edificios existentes implica a obtencdo de todas as suas propriedades geométricas,
térmicas e fisicas de maneira nao intrusiva. As propriedades geométricas podem ser
obtidas através de métodos explorados na Subseccgao 5.2.2. Contudo, a obtencéo das
restantes propriedades necessarias as analises energéticas de edificios existentes é
ainda um desafio, podendo uma solugdo ser a associagdo da informagéo e evolugéo
termografica aos levantamentos geométricos, conforme o disposto na Subsecgéo
5.2.2.

5. Ensino: Esta categoria explorou o efeito da introdu¢ao de metodologias BIM nos planos de
cursos de instituicdes de ensino de Engenharia e Arquitetura, uma vez que o ensino
representa o primeiro passo para tornar os processos associados ao BIM como padrdo no

setor AECO. A presente categoria contemplou o seguinte topico:

a. Ensino / Qualidade do ensino: Este topico incidiu nas informacgdes relativas ao uso de
tecnologias BIM para a educacdo em eficiéncia energética nas salas de aulas de
instituicdes de ensino de Engenharia e Arquitetura. Embora a introdugao desta vertente
nos planos curriculares de cursos de Engenharia e Arquitetura seja dificil, por
representar um campo de conhecimento muito amplo, pode representar grandes
vantagens, uma vez que os alunos, enquanto futuros profissionais do setor AECO,
utilizarao o BIM como ferramenta padrdo para criar solugbes eficientes
energeticamente, no seu quotidiano profissional. Isto podera facilitar a resolu¢do das
barreiras atualmente existentes e promovendo a elaboragdo de projetos através de
técnicas e processos modernos, contribuindo para o aumento da sustentabilidade do

setor.

A revisao sistematica de literatura apresentada no presente capitulo permitiu perceber o
panorama atual no que toca a utilizagéo de ferramentas BIM na avaliagdo energética de edificios.
Todas as categorias e topicos aqui apresentados representam o panorama atual, com as suas
possibilidades e limitagbes, e possiveis solugbes para as ultrapassar, com vista a adogao geral
de ferramentas BIM para avaliagdo energética em edificios. Os modelos BIM s&o capazes de
albergar toda a informagao necessaria para proceder a analises energéticas fiaveis, capazes de

ajudar os projetistas a adotar as solugbes mais vantajosas, do ponto de vista energético.
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Contudo, existem ainda barreiras para que estas analises sejam as mais fidedignas possiveis,
impedindo que se eleve o seu nivel para um patamar o mais perto do comportamento real dos
edificios modelados. As vantagens da utilizacdo do BIM para a avaliagdo energética de edificios
sao notdrias, mas dependem da evolugao imediata do universo BIM, no que toca a introdugao
de novas capacidades e fungdes nas ferramentas atualmente existentes, com especial atengéo

a interoperabilidade e compatibilidade com formatos BIM padronizados.
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Desenvolvimentos
Futuros

6.1. Consideragoes gerais

O presente estudo tentou compreender de que maneira e até que nivel as ferramentas e
metodologias BIM estdo a ser empregues para a avaliagéo da eficiéncia energética no setor da

Arquitetura, Engenharia, Construgao e Operagdes (AECO).

Tentou-se explorar as possibilidades que esta nova tecnologia pde ao dispor do setor para avaliar
a eficiéncia energética do mesmo, e como pode ajudar a resolver os desafios futuros que o setor
global da construgao tera de enfrentar.

Para tal, efetuou-se uma pesquisa ampla e metddica de literatura que incide sobre os temas BIM
e eficiéncia energética. A biblioteca criada a partir dos métodos de inclusdo e excluséo aplicados
a esta pesquisa, contemplou um grande numero de referéncias relevantes para a elaboragao da

presente dissertagdo. Como tal, procedeu-se a dois tipos de analise desta literatura.

Comecgou-se por efetuar um levantamento dos dados bibliométricos associados a literatura

estudada, permitindo assim proceder a uma analise cienciométrica com o objetivo de conhecer
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o estado atual da investigagao cientifica nos temas do BIM e eficiéncia energética, de um ponto

de vista quantitativo.

Em segunda instancia, procedeu-se a elaboragao de uma revisao sistematica de literatura. Esta
andlise teve como objetivo conhecer o estado da arte do uso de ferramentas BIM para a
avaliacéo da eficiéncia energética no setor da construgdo, identificar as possibilidades atuais e

os desafios futuros.

6.2. Conclusoes

A analise cienciométrica efetuada serve de base para concluir que o conhecimento nos campos
da eficiéncia energética e do BIM ainda ndo pode ser considerado como consolidado. A evolugéo
do numero de publicagbées anual tem demonstrado um crescente gradual, ndo sendo possivel
identificar um pico neste crescimento. Como tal, e a se manter esta tendéncia de crescimento de
publicagdes nestes campos cientificos, também o conhecimento vai tender a tornar-se mais

amplo.

O crescente interesse sobre os temas aqui em estudo é notdrio através de varios indicadores
bibliométricos analisados. Pode-se considerar o indicador mais claro desta crescente
popularidade como sendo a evolugdo do numero de citagdes anual das referéncias analisadas.
A andlise dos dados bibliométricos associados a evolugao anual do nimero de citagbes de todas
as referéncias analisadas, demonstra que o interesse em torno dos temas aqui em estudo é
recente e encontra-se num ritmo crescente, sem qualquer diminuicdo desse crescimento desde
2009.

A maior parte das referéncias analisadas sao artigos de revista de caracter cientifico, o que
podera indicar um alto nivel de fiabilidade e de inovagéo de informagao nelas contida, uma vez
que estas foram sujeitas a um processo de revisdo de pares, previamente a sua publicagao.
Destas, destaca-se a revista “Automation in Construction”, com um total de 27 referéncias

presentes na biblioteca.

A analise de coocorréncia de palavras-chave revelou que os termos chave mais utilizados na
biblioteca foram, como seria expectavel, “BIM” e “Energy”, o que permite concluir que a
informagdo analisada é pertinente para os temas em anadlise na presente dissertagdo. A
tendéncia de utilizagao destes termos mostrou que os picos de ocorréncia das 20 palavras-chave
principais ocorreram entre os anos 2017 e 2019, o que vai ao encontro das conclusbes

associadas a evolugdo do numero de publicagdes.

Verifica-se ainda que a maioria da literatura analisada foi publicada a partir de paises que podem
ser considerados como desenvolvidos, no que toca ao setor AECO, como os Estados Unidos da
América, China e Reino Unido. O desenvolvimento lider dos setores da construgao dos paises

mais desenvolvidos tem melhor capacidade para identificar os desafios futuros que terdo de
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enfrentar para se tornarem energeticamente mais eficientes e condigdes para investigar
possiveis solugbes, o que vem justificar a popularidade destes temas em tais paises.
Identificaram-se dois fatores principais que parecem potenciar a colaboracao internacional entre

paises, o fator geogréfico e o fator idiomatico.

Apesar do elevado numero de referéncias analisadas, nao foi possivel identificar nenhum autor
com maior destaque em relacdo aos restantes, o que revela um interesse amplo, por parte de
inUmeros autores, sobre os temas de BIM e eficiéncia energética. Apesar desta amplitude,
identificou-se uma falta de colaboragao internacional entre autores, levando a concluir que o

conhecimento podera ser aprofundado com maior partilha de conhecimentos entre autores.

No campo dos softwares utilizados pelos investigadores, identificou-se o Revit como sendo a
ferramenta de modelagédo mais utilizada, enquanto o EnergyPlus, Ecotect e Green Building
Studio destacam-se no campo da anadlise energética. Salienta-se ainda que os softwares
desenvolvidos pela mesma empresa apresentam um nivel mais elevado de relagdo, como é o

caso das ferramentas da Autodesk.

Através da identificagdo do publico-alvo, observou-se que a maioria da informagéo recolhida é
dirigida a Engenheiros e Arquitetos. Isto podera indicar que a informagéo recolhida, no seu geral,
€ de natureza técnica, uma vez que se dirige maioritariamente a técnicos responsaveis pelos
projetos dos edificios.

Na revisdo sistematica da literatura identificaram-se os tépicos mais relevantes e categorias
principais de informag&o associada a utilizacao de ferramentas BIM em processos de avaliagdo
energética de edificios. Foram identificadas as potencialidades e limitagdes atuais da adogéo
das ferramentas BIM como plataformas de determinacdo de performance energética em

edificios.

Os 14 topicos identificados foram agrupados em 5 categorias principais, de acordo com a

informagéao contida nas referéncias analisadas.

Na categoria correspondente as Tecnologias BIM, concluiu-se que, a nivel de interoperabilidade
entre ferramentas, embora seja possivel exportar modelos BIM para ferramentas de analise
energética, o processo atual ainda é pouco fiavel, pela baixa interoperabilidade existente entre
estas ferramentas. Em relagdo a obtengao de geometria e propriedades térmicas de edificios
existentes, para efeitos de modelagéo, este é feito atualmente através de sistemas hibridos
compostos por lasers scanners e camaras infravermelhas. Ja a criagdo de modelos a escala
urbana, embora possivel, implica analises muito complexas, tendo em conta a quantidade de
dados necessaérios. No que toca a monitorizagao de edjificios, as ferramentas BIM ndo sao ainda
capazes de recolher e processar todo o tipo de informacgéo disponibilizada por sensores, de

maneira a criar plataformas de monitorizagdo em tempo real, baseadas em modelos BIM.

Em relagao ao uso de ferramentas BIM para apoio ao desenvolvimento de aplicagdes, € possivel

criar algoritmos, a partir de ferramentas de programacao visual, capazes de determinar
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automaticamente solugdes mais eficientes (ou 6timas, segundo critérios definidos), recorrendo a
informagdo dos modelos das bibliotecas BIM existentes. Adicionalmente, é possivel utilizar
modelos BIM como plataformas de visualizagdo de resultados de analises energéticas,
permitindo uma interpretacdo mais simples das informagdes que estas produzem. Contudo,
quando se tratem de modelos BIM mais complexos, a quantidade de dados a converter entre as

diferentes ferramentas tornam este processo moroso e dificil.

Na categoria correspondente a construgdo sustentavel concluiu-se que as ferramentas BIM
permitem aos projetistas analisar o efeito de diferentes materiais e solugbes de maneira quase
imediata, facilitando a tarefa de escolha dos parametros mais eficientes. Adicionalmente, estas
podem facilitar e acelerar o processo de estimativa de consumos, integrar andlises LCA e novos
paradigmas de construgdo, como o NZEB. Porém, a limitagdo das bibliotecas BIM atuais, tornam
dificil determinar que as solugdes o6timas encontradas em ambiente BIM correspondem a
realidade, uma vez que existem materiais e solugbes em falta nas bibliotecas BIM atuais,
dificultando a execugao de analises LCA e avaliagdo NZEB em ambiente BIM.

Ao nivel do projeto higrotérmico de um edificio, as ferramentas BIM sdo capazes de auxiliar a
tarefa de certificagdo energética de um edificio, através da analise de critérios especificos de
sistemas de classificagdo energética. Porém, as heterogeneidades de critérios entre diferentes
sistemas de certificacdo energética tornam dificil a automatizagcao deste processo em ambiente
BIM. As ferramentas BIM sao ainda capazes de facilitar a analise dos critérios associados a
sensacgao de conforto térmico, e determinar as solugdes a adotar em edificios existentes, em
processos de reabilitagdo dos mesmos, embora seja necessario melhorar o processo de recolha
de informagéao térmica e fisica do edificado.

Verifica-se ainda a necessidade de integrar nas salas de aula das diferentes instituicbes de
ensino de Engenharia e Arquitetura, através de novos planos curriculares, o uso de ferramentas

BIM para a determinacao da eficiéncia energética em edificios.

6.3. Desenvolvimentos futuros

O presente trabalho reconhece algumas limitagdes a ele associadas. O facto de incidir sobre
temas em constante evolugédo e de grande amplitude, torna dificil que se conheca o panorama
atual na sua totalidade.

Identificou-se, através da revisao sistematica de literatura efetuada, uma série de barreiras afetas
a informacéao atualizada. Como tal, os desenvolvimentos futuros, no que toca a utilizagao de
ferramentas BIM como plataformas de avaliagdo energética em edificios, deverdo focar-se em

transpor tais barreiras, de maneira a garantir um passo evolutivo no setor AECO.

Para resolucdo dos problemas associados as tecnologias BIM, o recurso a padrbes de
informagéo, como o IFC, através de modelos tipo MVD, apresenta-se como a chave para resolver
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os problemas de interoperabilidade atuais. A obten¢cdo de geometria e propriedades térmicas de
edificios pode ser acelerada e facilitada através da utilizagdo de equipamentos tecnolégicos
modernos, capazes de recolher informagdo geométrica e termografica. Para suplantar as
dificuldades associadas as andlises de grande escala, o recurso a tecnologia cloud computing
parece ser a mais indicada, tendo em conta a quantidade de dados que este tipo de analise
necessita. No que toca a integracdo de dados de sensores em BIM, para efeitos de
monitorizagéo, esta podera ser alcangada através da introdugdo de uma nova dimensao BIM

(8D), com informagao relacionada com dados obtidos a partir de sensores.

A integracao e associacéo de novas tecnologias, como a impressao multidimensional e realidade
virtual podera representar um avanco tecnolégico consideravel, capaz de ajudar os projetistas a

encontrar solugdes eficientes, num modo de visualizagao inovador.

Por outro lado, o papel das ferramentas BIM na obten¢&o de um setor de construgéo sustentavel
depende, em parte, da limitagao das bibliotecas BIM atuais. Aqui, € mais uma vez, o padrao IFC
podera fornecer a solugdo, se aliado a uma possivel obrigatoriedade dos produtores de materiais
de construgao para que disponibilizem as suas familias de produtos em formato openBIM, como
o IFC. A integracdo de capacidades LCA e de capacidades de estimativas de consumo mais
rigorosas, poderdao também conduzir a uma maior sustentabilidade na constru¢do, permitindo

estudar com mais fiabilidade conceitos como o NZEB, através de modelos BIM.

No que toca ao processo de certificacao energética, este podera ser automatizado com base em
modelos BIM. Para isso, contudo, serd necessario homogeneizar ao maximo todos os sistemas
de classificagdo energética existentes nos diversos paises, uma vez que existem metodologias

de calculo e critérios de classificagao diferentes.

Numa perspetiva global, devera ser criada uma norma que incida sobre o uso da metodologia
BIM para analises e processos de certificagdo energética baseados em modelos BIM. A
existéncia de processos normalizados seria 0 primeiro passo para resolver muitos problemas
atuais relacionados com a compatibilidade entre diferentes ferramentas e heterogeneidade de
critérios de classificagdo energética. Uma nova norma, elaborada por diversos intervenientes
ligados aos sistemas de classificagao energética, ao BIM e as diferentes legislagcbes relacionadas
com a eficiéncia energética, teria o potencial de promover o uso do BIM na avaliagao energética
em edificios, contribuindo para a redugdo do impacto ambiental negativo que o setor AECO

apresenta atualmente.
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Resumo

Na ultima década as exigéncias relativas a eficiéncia energética dos edificios aumentaram
substancialmente. Por sua vez, as ferramentas BIM tém permitido a realizagdo de tarefas de
otimizacdo de solugdes na fase de concegdo que antes eram muito trabalhosas, assim como
dificeis de conciliar. Neste artigo faz-se wma revisdo bibliografica sobre a utilizagdo de
ferramentas BIM com a finalidade de obter edificios energeticamente mais eficientes. Séo
identificados e analisados os topicos mais relevantes sobre o tema, assim como identificadas as
ferramentas BIM mais utilizadas. Constata-se que embora haja ainda muitos aspetos a melhorar,
Ja € possivel usar as ferramentas BIM para obter edificios mais eficientes.

1. Introducao

O setor da construgdo representa 40% do consumno total de energia na UE. Por 1ss0, os diversos
paises estdo a tomar medidas para que os novos edificios tenham necessidades quase nulas de
energia (NZEB) e os edificios existentes se aproximem dos NZEB a medida que sio
reabilitados. A avaliagio da eficiéncia energética dos edificios € realizada através da
comparagdo das propriedades térmicas dos elementos construtivos, da eficiéncia dos sistemas
eletromecanicos e das necessidades energéticas dos edificios, com valores de referéncia.

Neste contexto, dado que o modelo BIM tem, em principio, todas as informagdes necessarias
para as avaliagGes a realizar, coloca-se a questdo de saber até que ponto as ferramentas BIM
estdo a ser usadas para este fim, de que forma e a sua eficiéncia. Assim, este artigo tem como
objetivo, através da realizagio de uma revisio bibliografica sobre a aplicagéo de ferramentas
BIM na avaliagio da eficiéncia energética dos edificios, responder a esta questio.

Para tal, na Secgfo 2 € exposta a metodologia seguida na realizagéo deste trabalho, na Sec¢éo
3 é apresentado um resumo dos topicos principais identificados na literatura e das ferramentas
BIM existentes no contexto da eficiéncia energética, na Secgo 4 sio analisados em detalhe os
topicos identificados e, finalimente, na Secc¢do 5 séo apresentadas as conclusdes obtidas.
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2. Metodologia

Na elaboragio deste trabalho fo1 seguida a metodologia indicada na Figura 1.

A pesquisa bibliografica decorreu nas bases de dados: Google Scholar, Science Direct, ASCE
Library, ICE Virtual Library e Google com 0s termos “Building Information Modelling”,
“Energy Efficiency”, “Energy performance”, “Green Building” ou suas combinagdes, tendo
resultado em cerca de 1350 documentos.

Seguidamente procedeu-se uma selecdo dos artigos principais através da analise do resumo e
conclusio dos mesmos, tendo sido excluidos os que de facto ndo se relacionavam com a
utilizagio de BIM para realizar analises energéticas dos edificios, seja sobre a forma de caso
pratico, artigo de desenvolvimento ou artigo de revisio, tendo resultado em cerca de 70 artigos.
Note-se que houve muitos artigos de areas com alguma sobreposi¢io a analisada aqui, que
abordam temas de elevado interesse como: a incorporagio energética dos materiais de
construgéio e gastos no seu fabrico (e ndo so os consumos do edificio ao longo da vida), os
diversos impactes do edificio ao longo da vida (Avaliacdo do Ciclo de Vida) (e ndo s0 os
consumos energéticos), analises que podem ser desenvolvidas com apoio de ferramentas BIM,
mas que ultrapassaim o ambito deste artigo. e que por isso nido foram considerados.
Posteriormente (ver Sec¢io 3), os artigos selecionados foram analisados por completo, tendo
em vista a identificacido do topico principal do artigo e das ferramentas BIM utilizadas. Apos
ponderagio, selecionaram-se 16 topicos e identificaram-se 18 ferramentas BIM.

Por ultimo (ver Secgdo 4). para cada topico identificado foi feito um breve resumo do trabalho
desenvolvido e das conclusdes obtidas pelos diversos autores.

Pesquisa o Selegéo dos < Selecdo dos Estado de Aite
bibliografica artigos principais i Topicos
Identificagdo das
Femramentas BIM

Figura 1: Metodologia.

3. Topices identificados na literatura e Ferramentas BIM

Durante a leitura dos artigos selecionados foram identificados os seus topicos principais, assim
como foi feita wma listagem das ferramentas BIM (software) existentes.

3.1 Topices identificados na literatura

Na Tabela | apresentam-se os topicos principais selecionadas e os respetivos artigos. Estes sdo

agregados em trés grandes grupos:

1) 0s que se focam na tecnologia BIM (Jung¢io de nuvens de pontos do laser scanner com pontos
da termografia, Interoperabilidade, Parametros IFC e Bibliotecas BIM),

ii) os que se focam na eficiéncia energética (Conforto térmico, Certificagdo Energética, NZEB,
Reabilitacio de edificios, Edificios industriais, Analises ao nivel da cidade);

iii) os que se focam no uso BIM para eficiéncia energética (Identificagéio das melhores solugdes
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técnicas ao nivel de materiais, janelas, fachadas, orientagdes, etc. tendo em vista a redugio de
consumos energeticos dos edificios, Estimativa dos consumos energéticos dos edificios,
Utilizagdo do BIM como plataforma para a visualizagdo de resultados, Recolha de dados
técnicos (geometria, materiais, etc.) para o calculo de parametros e indices energéticos noutras
plataformas, Desenvolvimento de software e plugins, Sensores e Monitorizagdo, Ensino).

Tabela 1: Topicos identificados na literatura

Topicos Artigos
Jungdo de nuvens de pontos do laser scanner e da termografia [1-9]
Interoperabilidade [10-15]
Parametros IFC / Bibliotecas BIM [11, 14,16, 17]
Conforto térmico [18-23]
Reabilitagio de edificios [6,24-27]

Certificagdo Energética [28-31]

Analises ao nivel da cidade [6, 32, 33]

NZEB [14, 34, 35]
Edificios industriais [5,36]

Comparagio de solugdes e (_)tnmzemlgao (materiais, janelas, fachadas, [2,23, 35, 37-48]
orientacdes, etc.)

Estimativa de consumos [34,37, 43, 48-52]
Plataforma de visualizagfo de resultados [33, 49, 53-57]
Recolha de informacéo automatica para / calculos / indices / [34, 40, 43, 50, 51,
programagio / simulagGes 58-60]
Ensino / Qualidade do ensino [24, 61-63]
Desenvolvimento de software / plugins [64, 65]
Sensores / Monitorizagio [66]

3.2 Ferramentas BIM

Nas referéncias selecionadas foram utilizadas as seguintes ferramentas BIM: ArcGIS, Autodesk
Ecotect Analysis (produto descontinuado), Autodesk Green Building Studio, Autodesk Insight,
Autodesk Revit, Daysim, DesignBuilder, Energy Plus, eQUEST, Grasshopper 3D, IDA ICE,
IES Virtual Environment, Rhinoceros 3D, Sefaira, SketchUp, Tally Environmental Impact
Tool, TRNSYS, 6SigmaDC.

Constatou-se que na maioria das situagGes foi utilizada a ferramenta Autodesk Green Building
Studio, o que se pode justificar por diversos motivos técmcos e/ou comerciais. Devido a
limitagdo do ntumero de paginas deste artigo nio é possivel desenvolver esta sec¢io, no entanto
refira-se que existem muitas outras ferramentas disponiveis, pelo que se recomenda a consulta
de [67, 68] onde existe uma vasta lista de ferramentas disponiveis e organizadas por categorias.
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4. Estado de Arte de cada topice identificado na literatura

Com base nos artigos indicados na Tabela 1 apresentam-se a seguir as 1deias chave sobre cada
um dos topicos identificados na literatura. Devido a limitagéo do ntimero de paginas apenas se
abordam os 10 topicos comn mais artigos.

4.1 Juncio de dados laser scanner com dados da termografia

Neste topico tem-se por objetivo juntar os dados das nuvens de pontos 3D com a termografia
de modo a que cada ponto 3D do edificio contenha também, pelo menos, a informagio da
temperatura. Isto tem utilidade em edificios existentes aparecendo, portanto, associada a
reabilitacio de edificios.

Diversas solugées de software e hardware foram apresentadas para processar automaticamente
os dois tipos de dados num tnico ficheiro (geralmente no formato gbXML). Refira-se que
atualmente este trabalho deixou de ser necessario, wma vez que ja existem laser scanners que
incorporam a termografia, como o BLK360 da Leica-Geosystems.

Existem duas utilidades deste topico: 1) a calibragdo dos modelos BIM, dado que em muitos
edificios existentes se desconhece comrigor as propriedades térmicas dos materiais e influéncia
das pontes térmicas, e ii) estimativa do coeficiente de transmissdo térmica dos elementos. Sobre
estes dois assuntos existe ainda pouco trabalho desenvolvido, em comparagdio com o
apresentado no paragrafo anterior, esperando-se novas aplicagdes no futuro, uma vez que ja
existe conhecimento suficiente ao nivel da calibragio de modelos e diversos métodos indiretos
de estimativa do coeficiente de transmissio térmica.

4.2 Interoperabilidade

Neste topico tem-se por objetivo que exista interoperabilidade ndo so entre ferramentas BIM
na fase de projeto, mas também durante todo o ciclo de vida do edificio, de modo a que no
haja perdas de informagéo e que toda a informagio possa ser adequadamente usada em todas
as ferramentas.

Foram encontrados dois tipos de trabalhos: 1) os que apenas demonstram com casos praticos,
através do uso de ferramentas existentes, todos os passos necessarios, desde a modelacio até
a0s CONsumMos energeticos, para executar uma analise energética, e ii) os que desenvolvem 4P7
e/ou plugins que leem, tratam (adicionam, corrigem, etc.) a informacéo de uma dada ferramenta
e a disponibilizam num formato capaz de ser lido por outra aplicagio.

Espera-se que o formato IFC4 com a MVD Energy Analysis View possa melhorar a
interoperabilidade entre ferramentas.

4.3 Conforto térmico

O conforto térmico resulta da analise de seis parametros, dos quais dois dependem do individuo
(atividade metabolica e resisténcia térmica da roupa) e os restantes quatro dependem da
concecio do edificio (temperatura do ar, temperatura de radia¢io, humidade e velocidade do
ar).

Neste topico o objetivo passa por usar o modelo BIM para estimar os ultimos quatro parametros
acima referidos. Para tal, além das ferramentas BIM de modelagio, que permitem estimar a
radiag@o solar, o modelo BIM pode ser exportado para ferramentas de analise energética, para
estimar a temperatura e humidade, assim como para ferramentas de dinamica de fluidos (CFD)
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para estimar a velocidade do vento (quando se usa ventilagio natural). Deste modo € possivel
estimar os dois indices de conforto térmico ao longo de wm ano, nomeadamente PMV e o PPD.

4.4 Reabilitacio de edificios

Neste topico existem diversos objetivos: 1) levantamento do edificio, recorrendo ao /aser
scanner, tratamento de nuvens de pontos para defini¢io da geometria; ii) estudo das solugoes
ideais de reabilitagio (portanto sem alteragdo da geometria) para casos concretos ou para casos
genéricos (medidas tipo); iii1) comparacio de consumos (antes e depois da reabilitagido) com o
estimado nos modelos iniciais, iv) avaliagdo de solugdes passivas versus solugdes ativas,
principalmente em edificios historicos.

4.5 Certificacio Energética

Neste topico, além do que sera referido na Secgio 4.9 relativamente a possibilidade de obtencio
automatica de dados para usar no calculo de indices energéticos e ambientais, refere-se que: i)
no futuro as certificagGes energéticas e ambientais serdo realizadas automaticamente atraves do
modelo BIM e, ii) a existéncia de milhares de modelos BIM permitira através de técnicas de
big data melhorar a construgéo, a reabilitacio e a propria certificagio.

4.6 Comparacio de solucdes e otimizacio

Neste topico a utilizagio do BIM tem como objetivo atingir a solugio que despenda menos
energia ao longo do ciclo de vida do edificio. Para tal existem trés fases conceptuais: a
elaboracdo do modelo BIM, exportagio para um modelo BEM (Building Energy Model) e
calculo energético. Estas fases podem ser feitas num tinico software com recurso a plugins ou
realizado em softwares diferentes.

As analises mais simples baseiam-se na: 1) criagio de diferentes cenarios (solugGes alternativas
de materiais, janelas, fachadas, orientagdes, areas, etc.), 11) calculo dos consumos energéticos e
iii) escolha da melhor solugio. As analises mais avancadas envolvem alguma programacio
visual (ex: Dynamo, Grasshopper) ou programagio por codigo, onde alguns parametros do
edificio podem ser variaveis e onde sdo implementados algoritmos de otimizagio para atingir a
melhor solugdo (normalmente o menor consumo energético), sendo os algoritmos mais
utilizados atualmente baseados em Algorittmos Genéticos e/ou no Método de Monte Carlo.

4.7 Estimativa de consumos

Neste topico o objetivo principal consistiu na explicagdao do processo de criagio do modelo
BIM e realizagfo das analises energéticas, com o objetivo de demonstrar a facilidade com que
atualmente os arquitetos, maioritariamente, podem usar estas ferramentas para muna fase
preliminar obter edificios mais eficientes. A ferramenta de simulagdo mais referida na literatura
¢ o Autodesk Green Building Studio. Um dos inconvenientes & que estas ferramentas nio
incluem ainda normas portuguesas pelo que os seus resultados so podem ser analisados em
termos comparativos ou qualitativos.

4.8 Plataforma de visualizacio de resultados

Neste topico as ferramentas BIM sio usadas em conjunto com outras ferramentas diferentes,
como por exemplo: de planeamento wbano (SIG), de manutengio de edificios, de projeto
(térmico, ventilagio, iluminagdo), etc. sendo que os resultados das previsdes ou os resultados
reais de consumos sdo mostrados em modelos BIM, para facil percegido dos utilizadores.
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Na maioria das situagdes esta visualizagdo ocorre através da atribuigio de diferentes cores a
espacos e/ou objetos, sendo a informagio transmitida ao modelo BIM atraves de parametros
partilhados.

Sendo a visualizagio por cores apenas uma das formas de ver resultados e a troca de
informacdes referida pouco robusta para grandes quantidades de informagéo, percebe-se que
esta € wma area ainda em desenvolvimento, esperando-se novidades nos proximos anos, embora
se reconhega que esta ndo é a fungio principal das ferramentas BIM classicas.

4.9 Recolha de informacio automatica para cilculos e parametros

Neste topico o objetivo principal passa pela reducéo do tempo necessario para a execucio de
tarefas que realizadas manualmente requereriam muitas horas de trabalho. Algumas das
vantagens da maioria das ferramentas BIM € que € possivel: transferir informagio
dinamicamente, interagir entre ferramentas, criar novas ferramentas, APIs ou plugins,
programar dentro das proprias ferramentas com linguagens visuais, etc.

Ora, isto abre um campo de possibilidades extremamente vasto contribuindo para a proliferagio
de pequenos softwares e/ou plugins capazes de realizar tarefas muito especificas. Com o passar
do tempo, os mais interessantes acabam por ser incorporados nas ferramentas BIM tradicionais.
Desde modo, para o tema da eficiéncia energética dos edificios observa-se: o desenvolvimento
de multiplos modelos de otimizagido (para minimizagdao de consumos, obtencdo de maxima
classificag¢iio em indices green, etc.), a extracio automatica de informagio para ferramentas
proprias ou oficiais e a possibilidade de certificacio energética.

4.10 Ensino

Neste topico, além do que ja foi referido na Sec¢fio 4.7 relativamente a diversos exemplos a
explicar todo o processo de calculo, constata-se wma muito baixa implementagdo do uso de
ferramentas BIM para realizacdo de célculos energéticos dinamicos pois ndo so as ferramentas
sdo ainda relativamente recentes, como néo era habito dos arquitetos e engenheiros civis realizar
tais calculos, uma vez que os engenheiros mecéanicos & que projetam o AVAC, mas que por sua
vez ainda estio pouco vocacionados para o uso do BIM. Deste modo, é de salientar o projeto
europeu BIMcert, que pretendeu ajudar a mitigar algumas destas deficiéncias.

5. Conclusoes

A avaliagéo da eficiéncia energética dos edificios utilizando ferramentas BIM tem evoluido
bastante nos ultimos anos, esperando-se que a curto prazo a forma como arquitetos e
engenheiros projetam os edificios logo no inicio da sua concegdo (onde as decisGes
findamentais sdo tomadas) seja ambientalmente mais responsavel.

Ao nivel da tecnologia BIM tém-se registado evolugdes importantes ao nivel da recolha de
nuvem de pontos e software, mas verificam-se ainda dificuldades ao nivel da interoperabilidade.
Aonivel da eficiéncia energética, existem novas potencialidades, como a avaliagido do conforto
térmico, esperando-se que no futuro a certificagio energética seja realizada automaticamente.
Ao nivel do uso do BIM para avaliar e melhorar o desempenho energético dos edificios, ja é
possivel usar algumas ferramentas para, através da realizagido de multiplas simulagdes, obter
solugGes otimizadas, ainda que os resultados possam ndo ser rigorosamente aplicaveis a
realidade normativa portuguesa (clima, materiais, etc.).
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