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RESUMO

Este projeto de pesquisa tem como objetivo identificar e analisar métodos de
otimizacdo de projetos sustentaveis em BIM por meio de uma revisao sistematica da
literatura. Visando identificar artigos e publicac¢des, a plataforma de pesquisa Publish
or Perish foi utilizada. Apds as filtragens, foram selecionadas 22 publicacbes acerca
do tema de pesquisa e dessa maneira seus métodos foram analisados e sintetizados
com o objetivo de listar todas as potencialidades e limita¢des dos estudos. Foi
possivel notar que a maior parte dos artigos utiliza modelos deterministicos (72,7%)
e concentram as andlises em Luz Solar e Energia (31,8%). Além disso, percebe-se
um padrao relacionado a necessidade de maior detalhamento dos processos, para
gue seja possivel aprimorar as metodologias utilizadas. Para pesquisas futuras,
sugere-se uma analise sistematica dos dados para identificacdo de mais padroes e
para comparacao de aplicabilidade sugere-se a realizacao de testes em um mesmo
projeto BIM.
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INTRODUCAO

No setor da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC), a crescente demanda
por habitacdo a precos acessiveis, o aumento dos custos de construcao, a baixa taxa de
produtividade e a maior preocupacdo com a eficiéncia energética e sustentabilidade
levam a indUstria a perceber os imensos beneficios de ferramentas de digitalizacdo
da construgdo. Apesar disso, em andlise publicada pelo McKinsey Global Institute em
2015, aindustria da construcdo nos Estados Unidos mostrou-se ser a menos digitalizada
dentre as demais, apresentando indicadores apenas melhores do que a industria do
agronegdcio e caca (MANYIKA, 2015). Por outro lado, em outra andlise feita pelo
mesmo instituto em 2017, o setor da construg¢ao apresentou um potencial de 47%
para automacdo, o que desperta certo otimismo enquanto as lacunas e oportunidades
a serem exploradas neste mercado (MANYIKA, 2017). No entanto, percebe-se um
movimento crescente de implementacao de ferramentas desenvolvidas para projetos
em BIM (Modelagem de Informacgbes da Construcdo) que vem sendo cada vez mais
utilizada pela cadeia produtiva, arquitetos e demais projetistas. O BIM é baseado na
modelagem 3D paramétrica que permite desenvolver construcdes mais eficientes e
revolucionar os projetos de construcdo. Dessa forma, destaca-se a necessidade de
investir no desenvolvimento de projetos de edificios sustentaveis utilizando simulacbes
computacionais e demais ferramentas e técnicas tecnolégicas compativeis com BIM.

Em um contexto geral, simulagées computacionais, assim como modelagem
numeérica e otimizacdo estdo se tornando habituais na engenharia e ciéncia
contemporanea. Frequentemente, em aplicagdes na industria é necessdrio maximizar o
desempenho e a eficiéncia enquanto deve-se minimizar o custo, tamanho ou consumo
de energia ao mesmo tempo. Dessa forma, a otimizagdo computacional vem se tornando
um componente essencial nos mais diversos setores produtivos, e em muitos casos, é
um fator critico do processo de desenvolvimento de projetos. No entanto, esta tarefa
geralmente é complexa e envolve a manipulacdo de parametros de projeto disponiveis
a fim de encontrar valores satisfatérios de um ou mais objetivos que sdo avaliados
por meio de elaboradas simulagdes computacionais, e que dependem de inUmeras
restricdes que devem ser satisfeitas no processo de otimizagdo. A utilizacado de técnicas
de otimizacao frequentemente facilita a tomada de decisdo em problemas complexos
nos diferentes segmentos de projetos de engenharia (YANG; KOZIEL, 2011).

Para facilitar esse processo, pode-se ser utilizada a pesquisa operacional, que
embora seja estudada na drea de engenharia de produgao, pode ser também aplicada na
construcao civil. Essa pesquisa consiste na utilizacdo de métodos matematicos, estatisticos
e algoritmos computacionais para ajudar na tomada de decisdes. O estudo de Eom e
Kim (2006) classificou as ferramentas encontradas de uma revisdo de literatura sobre
técnicas de Pesquisa Operacional (PO) para tomada de decisdao em sistemas nas seguintes
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classificacdes: Modelos Deterministicos, Modelos Estocasticos, Modelos Estatisticos e
outras técnicas. Segundo Belfiore e Favero (2013), os modelos deterministicos tém todas
as varidveis conhecidas e constantes, resultando assim em uma Unica solu¢do exata,
sendo eles divididos em: Programacao linear, Programacdo em redes, Programacao
bindria e inteira, Programacdo por metas ou multiobjetivo, Programacgao nao linear e
programacao dinamica deterministica. Nos modelos estocasticos se utiliza uma ou mais
varidveis aleatérias e é definida por probabilidade, gerando assim mais de uma solucao
e analisando a situagdo em vdrios cenarios, assim nao dando a garantia de uma solugdo
perfeita. S3o divididas em teoria das filas, modelos de simulagdo, programacao dinamica
estocastica e teoria dos jogos. As outras técnicas citadas foram sendo incluidas na
Pesquisa Operacional de acordo com o desenvolvimento computacional e sdo divididas
em Metodologia Multicritério de apoio a decisao, Andlise envoltéria de dados, Inteligéncia
artificial, Inteligéncia computacional, Heuristicas e meta-heuristicas entre outras.

Por outro lado, abordando a problematica da sustentabilidade, estima-se que a industria
da AEC consome quase 50% da energia produzida no planeta inteiro (HOMER-DIXON, 2010) e
aproximadamente um terco das emissdes globais de gases do efeito de estufa, tanto em paises
desenvolvidos quanto em paises emergentes (UNEP, 2009). Além dos critérios considerados
nos projetos estruturais, como construtibilidade e custo de edificacGes, € visto uma evolucdo
guanto a levar-se em conta também a sustentabilidade no desenvolvimento de projetos de
construgdes. Dessa forma, encontrar meios automatizados de melhorar o desempenho visando
a sustentabilidade em um projeto tornou-se indispensavel.

Este projeto de pesquisa tem como objetivo identificar e analisar métodos de otimizacdo
de projetos sustentdveis em BIM por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
visando coletar artigos e publicacdes em conferéncias a partir das bases de dados on-line.

1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Liu, Meng e Tam (2015) foram os pioneiros em introduzir o BIM no desenvolvimento
de projetos de construcao utilizando métodos de otimizacdo. Os autores combinaram BIM
com PSO (Particle Swarm Optimization ou Otimizagdo por Enxame de particulas) visando
obter um projeto ideal, para que assim a eficiéncia e eficacia do desenvolvimento de projetos
possa ser amplamente melhorada. No estudo, o método proposto visa facilitar a rotina
dos projetistas para otimizar seus projetos e melhorar a sustentabilidade dos edificios. O
algoritmo PSO foi aplicado para pesquisar a compensacado entre os Custos do Ciclo de Vida
(CCV) e as emissoes de carbono (CO2) do ciclo de vida de projetos de construcdo. Para
validar a eficacia e eficiéncia do método, um estudo de caso de um prédio de escritérios foi
realizado em Hong Kong. O resultado do estudo de caso mostrou que o método pode ampliar
o espaco de busca por solucGes de projetos ideais e encurtar o tempo de processamento dos
resultados, o que é Util para a entrega de um projeto econémico e ambientalmente correto.
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Recentemente, Kim e Kim (2021) publicaram um estudo que aborda a mesma
guestdo e propée um método de otimizacdo que avalia e minimiza as emissdes de
CO2 e os custos do ciclo de vida, mas aplicado em um projeto de tuneis de barreira
de ruido por meio da reutilizagdo de vigas de aco. O algoritmo genético multi-objetivo
utilizado gera automaticamente projetos ideais e planos de aquisicao de componentes.
Avalidacdo em estudos de caso mostrou que o método apresenta beneficios ambientais
e significativos, no entanto, o processo de modificacdo de componentes reutilizaveis
pode causar um aumento no custo total do projeto.

Sandberg et al. (2019) e Zhuang et al. (2021) também abordaram o CCV no modelo
de analise multidisciplinar. No entanto, ambos ndo consideraram CO2 como Liu, Meng e
Tam (2015) e Kim e Kim (2021). Sandbert et al. (2019), considerou a Energia do Ciclo de Vida
(ECV) e os resultados do estudo de caso demonstraram a aplicabilidade dos conceitos e do
algoritmo de otimizagdo multidisciplinar para escolha (trade-off) de objetivos conflitantes,
como ECV e CCV, durante o processo de design. Por outro lado, Zhuang et al. (2021) aborda
o custo com o tema de eficiéncia energética do ciclo de vida de edificagGes, com foco
em qualidade ambiental interna. Dessa forma, os autores desenvolvem um protétipo de
modelo geral de otimizagao multi-objetivo e aplicaram uma abordagem de controle de
varidvel para analisar as influéncias da envoltéria do estudo de caso.

Por outro lado, Tushar et al. (2021) apresentaram um modelo de otimizacdo
baseado em BIM que considera aspectos de ECV e ACV (Avalia¢do do Ciclo de Vida).
No entanto, a aplicacdo da técnica de otimizacdo é realizada apenas no quesito de
energia operacional. Chen et al. (2021) estabelecem um método hibrido que prevé e
otimiza o consumo de energia de edificacdes. Dessa forma, um modelo de otimizacdo
multi-objetivo foi utilizado para minimizar o consumo de energia e maximizar o
conforto térmico interno. Segundo os autores, o modelo proposto é capaz de otimizar
os parametros de projeto do envelope de construcao do que seu precedente, o que
pode fornecer raciocinio eficaz para problemas semelhantes.

Rodrigues, Santos e Jacyszyn (2013) evidenciam a toda comunidade académica as
interdisciplinaridades das técnicas de pesquisa operacional, buscando otimizar a resolucdo
de problemas relacionados a segmentos da Ciéncia da Computacdo. Os autores destacam
como principais técnicas de PO: Programacao linear, Programacdo ndo linear, Programacao
dindmica, Teoria da filas, Simulacdo, Heuristicas e Processos estocasticos.

2 METODOLOGIA

0O método de pesquisa utilizado nesta pesquisa é a Revisao Sistematica da Literatura
(RSL). Elaborar uma revisdo de literatura é um requisito essencial para identificar quais os
métodos cientificos de qualidade existentes na literatura. Dessa forma, optou-se por seguir
o protocolo proposto por Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) para desenvolvimento
da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), conforme apresentado no QUADRO 1.
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QUADRO 1 — Protocolo da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)

Contexto
Horizonte

Idiomas
Questdes de revisdo

Estratégia de revisao

Framework conceitual

Quiais sdo os métodos para realizar a otimizagdo de projetos sustentaveis
utilizando BIM?

Configurativa

Analise de métodos de otimizagdo computacional para desenvolvimento de
projetos sustentaveis em BIM

Mundial
Todos os anos até 19/10/21 (data de busca da pesquisa)
Inglés

1a
Filtragem
(Leitura
dos titulos)

Critérios
de

busca 22
Filtragem

(Leitura
dos
resumos)

32
Filtragem
(Leitura

dinamica)

INCLUSAO 1
INCLUSAO 2
INCLUSAO 3

EXCLUSAO 1

EXCLUSAO 2
EXCLUSAO 3
EXCLUSAO 4
EXCLUSAO 1
EXCLUSAO 2
EXCLUSAO 3

EXCLUSAO 4

EXCLUSAO 5

EXCLUSAO 1
EXCLUSAO 2
EXCLUSAO 3
EXCLUSAO 4

Tem as palavras "BIM" e "Otimizac¢do"/"Optimal"/"Optimized" no titulo;
Tem a palavra "Otimizagao"/"Optimal"/"Optimized" no titulo;
Tem a palavra "Algoritmo" no titulo;

Trata-se de outros conceitos além de otimizagdo, sustentabilidade e BIM (por
exemplo: Lean, seguranca do trabalho, cronograma de obra, entre outros);

N3o trata de otimizagao;

N3do é artigo, trata-se de introdugdo dos anais de conferéncia;
Publicagdo repetida, que a filtragem automatica ndo identificou;
Acesso indisponivel;

N3o esta disponivel em inglés ou portugués;

Publicagdo repetida, que a filtragem automatica nao identificou;
N3o trata de otimizagao;

Trata de retrofit, design, economia circular, material de construgdo, energia,
gereciamento ou ciclo de vida do carbono sem pesquisa operacional;

Acesso indisponivel;
Ndo esta disponivel em inglés ou portugués;
E uma dissertaco;

Trata de aspectos climaticos e/ou térmicos sem pesquisa operacional.

Termos de busca

Fontes de busca

e optimization AND “Building Information Modeling” AND sustainability;
e optimisation AND “Building Information Modeling” AND sustainability;
e optimization AND “Building Information Modeling” AND sustainable;

e optimisation AND “Building Information Modeling” AND sustainable;

e optimization AND BIM AND sustainability;

e optimisation AND BIM AND sustainability;

e optimization AND “BIM” AND sustainable;

e optimisation AND “BIM” AND sustainable;

e BIM AND sustainability AND optimal,

e BIM AND sustainable AND optimal;

e “Building Information Modeling” AND sustainability AND optimal;

e “Building Information Modeling” AND sustainable AND optimal;

Base de dados: Scopus e Microsoft Academic (Title, Keywords e Abstract)
Internet: Google Scholar (Apenas no titulo)

FONTE: Elaborado pelos autores com base em Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015)
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Para auxiliar na filtragem dos artigos, foi determinada uma matriz de inclusado
e exclusdo para primeira filtragem de artigos (leitura do titulo), garantindo que todas
as publicacdes selecionadas contemplem o tema de pesquisa. Frisa-se que a pergunta
de pesquisa definida para realizar esta RSL é: Quais sdo os métodos para realizar a
otimizacdo de projetos sustentaveis utilizando BIM?

O processo de coleta das publicacées (FIG. 1) foi dividido em 6 etapas: i) a pesquisa
pelos termos de busca, utilizando a plataforma de busca Publish or Perish, nas bases
de dados das plataformas Scopus e Microsoft Academic — ambos filtrando resumo,
palavras-chaves e titulo - e do portal Google Scholar — apenas o titulo; ii) exclusdo das
publicagGes repetidas; iii) 12 filtragem, por meio da leitura dos titulos; iv) 22 filtragem,
por meio da leitura dos resumos; v) 32 filtragem, por meio da leitura dindamica com foco
no método; vi) 42 filtragem, por meio da leitura completa da publicagdo.

FIGURA 1 — Processo de coleta de publicagGes para a RSL

BUSCA NOS BANCOS DE DADOS
SCOPUS, MICROSOFT ACADEMIC
E GOOGLE SCHOLAR ATRAVES DA

PLATAFORMA DE PESQUISA

ONLINE “PUBLISH OR PERISH"

A
EXCLUSAO DAS PUBLICACOES
REPETIDAS

¥

12 FILTRAGEM - LEITURA DOS
TITULOS

v

27 FILTRAGEM - LEITURA DOS
RESUMOS

'

3% FILTRAGEM - LEITURA
DINAMICA COM FOCO NO
METODO

i

42 FILTRAGEM - LEITURA
COMPLETA

FONTE: Os autores (2022)

3 ANALISE DOS RESULTADOS

A TAB. 1 registra o numero de artigos encontrados a partir da busca de cada
termo de pesquisa nas bases de dados Scopus, Google Scholar e Microsoft Academic,
utilizando a plataforma Publish or Perish (PoP). No total foram obtidos 1078 artigos e
apods a exclusdo de resultados repetidos, restaram 299 artigos.

412 FAE Centro Universitario | Nucleo de Pesquisa Académica - NPA



TABELA 1 — Resultados de busca nas bases de dados utilizando a plataforma PoP

Termos de Pesquisa Scopus fioosich IMicrosoit Total Uitz et
q P Scholar Academic repetidos

Opi‘lml?aﬂfn AND Bu.lld/n'g' Information 54 1 0 55
Modeling” AND sustainability;
optimisation AND “Building Information
Modeling” AND sustainability; o o Y .
optimization AND “Building Information
Modeling” AND sustainable; £ 2 Y 2
optimisation AND “Building Information
Modeling” AND sustainable; £ o Y £
optimization AND BIM AND sustainability; 78 9 42 129
optimisation AND BIM AND sustainability; 78 1 8 87 299
optimization AND “BIM” AND sustainable; 140 2 52 194
optimisation AND “BIM” AND sustainable; 140 2 12 154
BIM AND sustainability AND optimal; 33 0 29 62
BIM AND sustainable AND optimal; 62 2 37 101
“Building Information Modeling” AND
sustainability AND optimal; - Y Y -
“Building Information Modeling” AND
sustainable AND optimal; il o = il
Total 879 19 180 1078 299

FONTE: Os autores (2022)

Em seguida, com a definicdo da uma matriz de critérios para inclusdo de publica¢cdes
que sdo relevantes para o tema, e da matriz de exclusdo para publicagdes que ndo condizem
com o tema de pesquisa. Para a primeira filtragem, foram analisados apenas 299 titulos e apds
esta andlise 76 artigos relacionados ao tema foram selecionados. Para a segunda filtragem,
0s 76 resumos foram lidos com foco no objetivo da pesquisa, restando apenas 27 artigos
relacionados ao tema. Na terceira filtragem, os 27 artigos foram lidos de forma dinamica, com
foco no método, restando 23 artigos. Como ultima etapa, os 23 artigos foram lidos de forma
completa e apenas 1 foi excluido. A FIG. 2 apresenta os resultados obtidos apds as filtragens.

FIGURA 2 — Resultados das filtragens de artigos

12 FILTRAGEM (LEITURA DOS 3° FILTRAGEM (LEITURA
TITULOS) = 76 artigos DINAMICA COM FOCO NO
METODO) = 23 artigos
' |
22 FILTRAGEM (LEITURA DOS
RESUMOS) = 27 artigos 4° FILTRAGEM (LEITURA

COMPLETA) = 22 artigos

FONTE: Os autores (2022)

O QUADRO 2 apresenta a estrutura do modelo de andlise utilizado para mapear
os métodos de otimizacdo computacional que utilizam BIM com foco em projetos
sustentaveis.

Programa de Apoio a Iniciagdo Cientifica - PAIC 2021-2022 413



(II-VOSN)
|[-oe5eayisse|d
opeoyldadsa oeN €|813u3 3 Je|os 9p oduuald onnafgonniy  sodusiulwaR1Rd - (6TOT ‘INVZIL
N3y 7 ~ zn| ap 22uewJoyiad 7 owpuAq / 1nay SN T , ;
o owo3|y ogdeziwno SO[2POIAl “DININ ‘ON3IHD)
p osijeuy
oAlafqon|nw
oedeziwnQ
Jejjiwein|nw 0o139uad
SpowW |elouapisal epIA ow3li08|y opedyldadss oeN onnafgon|niA  sodusiulw.RIag (ozoz “|e 32
[PPOWAYI — opypowna  spoppopasieuy  oaualqoninw ogSezunQ SO[9POI VHYVA-VINNIA)
eansluny ese) oedezjwnQ
‘oedeayIpa ep eidiaud
9p oyuadwasap
owbpuAg ou opedw) o Jeaul|  sodlsjulwWIRIRQ (6TOT
opedyldadsa oeN opuesoyjaw ‘o1afoid opedydadss oeN  owbuAqg / 1naY : T .
/ 1dV 313y ap sedeys senawid oeSewelgold SO[9POIN [e 32 OVD)
seu ugisap ap
$90S199p Seu Jepnly
a3an (8T0C
UASY oedenjuod Jejnojed (vD) oonouad oede|nwis 500115820153 ‘JIMVYLIN
N3y WD BPIA|OAUISIP = N3] 7 N3y gXenuil T ,
9 (D7) epiA @p 0Ja1d owlo3|y 3p SO|3poN SO|9pON ‘avzv
SPEepISISAIUN .
Op 03sNJ O JEeZIWIUIA NNOZYVIN)
(D21) oednuisuod
WY 5p B30 0159 @ (3V1) (0Sd) sejnop.ed ongalqonynu soousjuIWIRIRg (810C
1IN3Y WD EPIN|OAUDSDP 9p swexus Jod e no seiyaw Jod .
SIe10} sealjsowle SO[9POAl [e 18 ONVHZ)
elouUdpPISAY oedeziwnQ oeSeweldoud
S90SSIWD oBSNpay
oulyy (3307) epin op oa10 op snjdAbiau3 ongalqonnw )
W Jejjlwejjjnw  0OuoQgJed 9p 0BSSIW (vD) oonsuasd /asoulyy - o GERE soopus|uIwIRlRg (6T0OC “IE
/ avold eIUPISAY 3 (JJ1) BPIA 3P O ounuoSly  Jaddoysspio SO[9POI 39 DHIAANYS)
/N3y ¥ . oeSewelsdoud
Op 03SN2 0 JEeZIWIUIA POIIY2IY / 1UNSY
(33071) epiA 3p 01> op (0Sdow)
opeoyloadsa [BIDJSWOD  0UOQJEeDd 3P OBSSIWD uonpzjwndo opesydadss oeu onnafgon|niA  sodusuIwIRlRd ( ‘an)
oeN opyip3 3 (D7) epIAdp OPI  wWIDMS 3)a340d N9 9Jemyos oedeziwnQ SO|9POIN stoc'nn
Op 01SNJ O JeZ|WIUIN  9ABI3[qo-BINIA
OUmu__n_< OmumN_EEO OJDIIN OJJEeA
2Jemyos opnis3 ap 013[qo apepI|iqeualsns ow3J408|y I : oejel)
Wi e 9p alemyos - Od 9p eo1ud3L - Od 9p eo1ud3|

enuguod *(€TQg) 0Janed @ 2Joy|ag P Od dp SEDIUID} 3 SEQSLIYISSE|d DWIOJU0D BINIEIS}I| BU SOPEIIUOIUS SOPOIZW SOP OWNSaYy — Z OYAVYND

FAE Centro Universitario | Nucleo de Pesquisa Académica - NPA

414



unay

7EN

unay

e

unay

opeoyldadss
OEN

7EN

|euoideanpsa
og5eoyip3

[EIVETJEEY
ogdeoyip3

|epuapIsal
oe5eayip3

NeoIFEIVEY:
sodnoloud

NeRIBEIIEY:
sodnoloid

eJl2.44eq
ap saung

euewid e]0ds]

N9 ®1BMYOS  OpN3s3 ap 033[q0

‘01=loud op

EpPIA 9P O[212 O 0PO}
ejed elewid eidiaus
9 sejaJIpul ‘seyalip
S90SSIWA B|NJjed
ojapow O

EIENE]

9P OWNSUOI O Jiznpal
eled sei391e4159

9p oede|nwis
a3ianop

03}1p3Jd 0 Jeduedje
o1pYIpa op e1diaua ap
OWwNSU0d 0 JeziWIulA
(301) ogdeoyipa

ep epIA 3p 0210 op
e|319ua ep oednpay

[9Ae1URISNS udisaqg

035N2 d 0UOQJed 3p
0BSSIWD ep oednpay

ouogJed ap
0BSSIW?d ep 0eSnpay

oped||dy
apepi|igeuaisns
9p 03190U0)

II-VOSN
9 Azznf opuqly
oAnafqonni

opeoyldadsa oeN

1d0SgD7INY

0o139ua3d
owllo3|e
onnalgonnin

Il

VOSN + (INAJIN)
0142111 |NIA|
oes|daqg ap
epewoj
(1I-YOSN)

Il wy3iobyy
2132uUaL bunios
paipuiwiop-uop
11v3-de

+ 0421 INW
oes|ap

9p asljeuy

owyo3|y

2Ibm1Jfos
Jojpwysy
1op0dw| buayly +
§5222V/ 3f0S0421N
+ 83 13y

V21 p3|qeus
-INIg + Go1RYISII4

oipms buipjing
u32auo ysapoiny

owbuAg

owbuAg

opeoyioadsa oeN

S31 Unay

oedeziwnQ
9p 2Jemyos

onnalgonnn
oedeziwno

eo1S}JNaH

oAnalqonniA
oedeziwnQo

onnalgon|nA
oeSeziwno

onnalqonniA
oedeziwnQo

Jeaul|
oedeweldoid
/ oede|nwis

eo1S}N3H

021N
- 0d 9p eo1ud9L

soopsjuIWIR1aQ
SO|9POIN

Sedludegl sealnQ

soousIuIWIR1aQ
SO[SPOA

soopsjuIWIR1aQ
SO|apOA

soo1sjuIWId1Q
SO|9pON

soonsjuIWIRIQ
SO|9pOA

Seoludgl sealnQ

0Joe\
- 0d @p e21udYL

(0zot
‘43anviiagy
NNOZYVIN)

(tzoz”|e
19 YVYHSNL)

(ETOT ‘NVA
“YHAWNIYYYZ
ISV INVINHYY)

(810C
VIVVAYINIA
INVYAVHS)

(teoe
‘DoNnalgyon
‘a1In)

(teot
INIX ININ)

(6002 ‘Nv3Ia
‘aoomva
‘HOY)

oedeyd

enuguod *(€T Q) 0JaARH @ 2J0y|ag 3P Od S SEJIUIDI D SBQILIYISSE|D DUWIOU0D BINIRIS]I| BU SOPERIIUOIUS SOPOIZW SOP OWNS3Y — 7 OYAVND

415

Programa de Apoio a Iniciagdo Cientifica - PAIC 2021-2022



(zzot) ss401ne SO :31INO4

e 03Snd 9
313y B3 (ALIO) (o) 6op5uas (dHd (9102
N3y WD BPIAJOAUSSIP  BIIWIDY BIDUDJID)SUBI] oeSeweidold) BO1S)UN3H  SEdIud] SesInQ .
SBIE owHJI08|Y (B33 IAIIT)
1DU9pISaY 9p |e301 JO|_A N3y
#J)9
"o |elouapisal |es98 oyuadwasap  ++) suadendul N3y /010Z Jeaul|  sodBsjulwIR1RQ (9T0C
HAay oejeoyip3 9 udisap JeziwrQ Seu OPIAJOAUDSIP 01pn3s [DNSIA oedeweidoid SO|9POIN = ‘ONVM ‘OVHZ)
owlo3|v
onnafgonnw .
PN 1DUpIsay  elduUIdYT 9P SepIPSN JJos|y oesewesSold [SPOIN | 13 INVHAVHS
(oonyaiy)
012Jed 9p oanafgonnw
N3y mwwu_‘_%%m [9Ag1ULISNS udisaq oedezjwno 1d0sSgoz1nay no selaw Jod mOurmEm_wcmwao - “wAmHomv
HO10.d ejed oo11puUlD oeSeweldoud IoPOIN _ NVA
owlo3|y
elpuaplisal N3y / olpn oAaigognw S021SIUIWID (
N3y _o.mumu_o._ eo11984aua epuIdy3 opedyldadss oeN mw\ \ﬂ\ :.Wm\“m no se}aw Jod o o5 M d 1 mﬁowv
goeayIp3 1p|ing 5) oeseweiSold [°PON 1€ 39 YVITVN
eIPUapISa. 0152 3 (ALLO) (oow) oApafgqonnw 5020SIUIWIB1SQ (6102
3y o oe5eo41p3 BDIWID) BIDURJDJSURS)  OALSIqO-BINIA  OWDBUAQ / 1NaY no seyaw Jod SOJ2pO “12 33 W)
ST oURTTT 9p |e10} JOjBA oedeziwnQ oeSeweldoud
(1I-¥9SN)
EQWQNNJ“@ 1014 Jejos oedejpeu I OUMMW_M_%cn__mMM__M Jaddoysspio oede|nwis S02135820353 (tzoz “Ie
mEmuoScm ep oednpaJ Jejnoje)d mzn OU.B.wcwo / S0J320U1YY 9p SO|9PONl SO|9POIN = 3@ DNNL NVA)
owJ03|y
(LOS) (8102
N3 euouninw vA Q3 sielajew op ILE) Bo1S1IND Seojud9} sedin ‘
N3y o5eds3 o eJed oedeayljenp 0e39|9s ap Hn3y AsHNSH U291 senno , m_m_m_m_quw
oedeziwnQ -IANOINIVH
oped|dy
AIF 2JeMYyoS  opnis3 ap 0313[q0 apepl|iqeualsns ow3J408|y OBIEZILLO ODIN OEN oedel)
: o 4 9p 21eMYyosS - Od @p ea1ud9| - Od @p ea1udy| s

9p 0119%U0)

ogsnjpuod *(€T07) 0JaARS @ 240Y[9g P Od P SEIIUID} D S2Q5LIYISSE|d DUWIJIOUOD BINJEI}| BU SOPEIIUODUS SOPOIPW SOP OWNSaYy — Z O¥YAvND

FAE Centro Universitario | Nucleo de Pesquisa Académica - NPA

416



De acordo com o QUADRO 3, quando analisamos os artigos relacionando as
técnicas de pesquisa operacional, temos 16 artigos (72,7%) que utilizam modelos
deterministicos. Dentre eles, treze estudos (59,1%) utilizaram a programacdo por
metas e outros trés utilizaram a programacao linear (13,6%). Apenas 2 artigos (9,1%)
utilizam modelos estocdsticos, ambos utilizando modelos de simulacdo e 4 artigos
(18,2%) utilizam a técnica heuristica. Ressalta-se que, para a classificacdo e analise
dos artigos, relacionando as técnicas de PO, foi utilizado a estrutura apresentada por
Belfiore e Favero (2013).

QUADRO 3 —Técnicas de PO utilizadas na analise dos artigos

MODELOS DETERMINISTICOS MODELOS ESTOCASTICOS ~ OUTRAS TECNICAS
- PROGRAMAGAO POR
PROGRAMAGAO ) ,
LINEAR METAS E OUTRAS MODELOS DE SIMULAGAO ~ HEURISTICA
MULTIOBJETIVOS

(LIU, 2015); (SANDBERG,
2019); (ZHANG;

SANDANAYAKE, 2018); (LOH; DAWOOD;
(MUKKAVAARA, DEAN, 2009);
(GAO, 2019);
— 2020); (CHENG; (MARZOUK; AZAB; (TUSHAR et
T NINIC; TIZANI, 2019); METAWIE, 2018); (VAN al.,2021);
2021); (ZHAO;
(VITE; MORBIDUCCI, TUNG et al., 2021) (RAIMONDI;
WANG, 2016)
2021); (SHADRAM; AGUERRE, 2018);
MUKKAVAARA, (LIM et al., 2019)

2018); (SHADRAM;
MUKKAVAARA, 2018)

FONTE: Os autores (2022)

De acordo com a divisdo do QUADRO 4 abordando os principais conceitos de
sustentabilidade nos artigos selecionados temos a seguinte analise: 2 publicacdes
(9,1%) tiveram como conceito de sustentabilidade uma andlise sobre o custo —
dimensdo econdmica; 3 pesquisas (13,6%) utilizaram a certificacdo LEED para suas
analises; 4 publicacdes (18,2%) abordam a emissdo de carbono; outras 4 publicacGes
(18,2%) utilizaram as decisdes de design em projetos como estudo e conceito de
sustentabilidade; 5 estudos (22,7%) se basearam no conceito de ciclo de vida; e, 7

estudos (31,8%) otimizaram analises de luz solar e energia.
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QUADRO 4 — Conceitos de sustentabilidade abordados nos artigos selecionados

EMISSAO DE DECISOES DE  LUZ SOLAR
CARBONO LEED DESIGN ENERGIA/ CUSTO  CICLO DE VIDA
(CHENG; NINIC;
(MARZOUK; ' (MARZOUK E
AZAB; ZARRINMEHR; ABDELAKNER
(LU, 2015); oo (GAO, JAN, 2013); i ’
(SANDBERG, ). ' 2019); (VITE; (TUSHAR et (CHENG; (MUK;(AVAARA
2019); (LOH; (RAII\/IIONDI' MORBIDUCCI, al.,2021); NINIC; S '
DAWOOD;  —rone 2021); (YAN  (MARZOUK;  TIZANI, (SAND’BERG
DEAN, 2009); " 0. ’ etal, 2015); ABDELAKDER, 2019); (LM 20 o ’
ZARRINMEHR; ’ By (UM' MUKKAVAARA,
JAN, 2013). el AT 2018).
(SHADRAM et
al,, 2018).

FONTE: Os autores (2022)

Cheng, Ninic e Tizani (2019) e Lim et al. (2019) tiveram como conceito de
sustentabilidade uma andlise sobre o custo da obra. Na pesquisa de Cheng, Ninic e Tizani
(2019), eles destacaram que o comportamento das variaveis apresentou um grande
potencial de se ter resultados ideais através da geometria. Apesar disso concluiram que
a otimizacdo de projetos utilizando como base um projeto real é viavel. Como estudos
futuros, sugerem enriquecer o banco de dados ambientais e associar o ambiente
de programacao com ferramentas de cédigo aberto. J4 Lim et al. (2019) validaram o
método através de um teste de caso que obteve uma redugao significativa de Valor Total
de Transferéncia Térmica (OTTV) com um custo de constru¢cdo mais alto. Segundo os
autores, embora o modelo computacional de otimiza¢do baseado em BIM inclua apenas
OTTV e custo de construcdo como as funcdes objetivo, usando o método semelhante,
este pode ser aprimorado para diferentes variaveis de projeto e fungdes objetivas.

Marzouk, Azab e Metawie (2018), Raimondi e Aguerre (2018) e Rahmani Asl, Zarrinmehr
e Jan (2013) utilizaram a classificagdo LEED para suas analises. O trabalho de Marzouk, Azab e
Metawie (2018) auxilia na escolha dos materiais ideais da edificacdo visando alcangar o Custo
do Ciclo de Vida (LCC) minimo e nimero maximo de créditos no LEED. Raimondi e Aguerre
(2018) trazem que o MSOT quando combinado com o BIM, permite identificar os materiais
mais influentes extraindo-os automaticamente do modelo, avaliando assim em termos de
porcentagem o quanto cada material contribui para o crédito. Entretanto foi considerado
burocratico a exclusdo dos materiais ndo certificados e os fabricantes que ndo tem recursos
para demonstrar a sustentabilidade dos materiais. Sera proposto novos desenvolvimentos
dos pontos mencionados anteriormente e a validacdo da ferramenta através de um teste em
estudo de caso. O estudo de Rahmani Asl, Zarrinmehr e Jan (2013) demonstrou um grande
potencial para alcancar a maxima eficiéncia em consumo de energia, porém a otimizacdo
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pode gerar designs que ndo sao agradaveis visualmente ou ndo sdo eficientes em seguranca,
sendo necessdrio métodos multidisciplinares para as préximas pesquisas.

Liu (2015), Sandberg (2019), Loh, Dawood e Dean (2009) e Kim e Kim (2021)
abordam a emissao de carbono em seus estudos. Liu (2015) comprova que o seu método
é confidvel e pode trazer op¢des de projetos ideias de forma automatizada, diminuindo
assim a carga de trabalho dos projetistas e evitando erros por calculos manuais. Porém
muitos fatores ainda ndo sdo considerados, assim o espaco de busca ainda ndo é grande
o suficiente. Atroca de informacées entre a simulacdo e a parte de otimizacdo podem ser
mais eficientes, sendo pontos que serdo discutidos e melhorados em estudos posteriores.
Na pesquisa de Sandberg (2019) se vé a necessidade da criacdo de um modelo mestre
para habilitar fluxos de trabalho e mostrar como isso pode ser feito. Nao foi considerado
0 uso e custo relacionados a eletricidade, sendo assim excluidos da pesquisa por falta de
dados. Pela falta desses dados o trabalho ndo foi concluido. Serdo necessarias pesquisas
para expandir os resultados e contabilizar o uso de energia e os custos dos processos de
construcdo. Loh, Dawood e Dean (2009) selecionaram um algoritmo com alta capacidade
para lidar com processos complexos de tomada de decisdo e um histérico de sucesso com a
implementac¢do em diversos setores de pesquisa. Apesar disso, faltam diretrizes para julgar
a entrada de dados, hd uma dificuldade na obtencao de visdes qualitativas e quantitativas
e a falta experiéncia dos pesquisadores teve relevancia no resultado da pesquisa. Kim
e Kim (2021) propuseram um método de otimizacdo de projetos comprovando que a
reutilizacdo é uma estratégia viavel para reduzir as emissées de CO2. Porém nenhuma das
alternativas testadas minimizou os dois fatores de estudo juntos: CO2 e custo, causando
assim uma diferenca em relacdo a projetos reais. Nos proximos trabalhos pretende-se
estabelecer tipos de NBTs e considerar outros tipos de projeto para analise.

Mukkavaara (2020), Liu (2015), Sandberg (2019), Marzouk e Abdelakner (2020) e
Shadram e Mukkavaara (2018) utilizaram o ciclo de vida de uma edificacdo como estudo.
Mukkavaara (2020) afirma que ao utilizar o design generativo é possivel explorar solugdes de
forma interativa, mas precisa de um estudo especializado no assunto para realizar otimiza¢des
reais. Assim, busca-se com novas pesquisas tornar esse processo mais acessivel aos praticantes.
Sandberg (2019) em sua pesquisa identificou a necessidade de uma criacdo de um modelo
mestre para habilitar os fluxos de trabalhos e mostrar como isso pode ser feito. Apesar disso,
a Energia do Ciclo de Vida (LCE) e o Custo do Ciclo de Vida (LCC) no estudo ndo considerou o
uso e custos relacionados a eletricidade, e por falta de dados foi excluido da pesquisa. Pelo uso
de energia associada aos processos de construcdo nao fazerem parte do escopo do estudo,
o trabalho nao foi concluido, sendo assim necessdrio pesquisas para expandir os resultados
e contabilizar o uso de energia e os custos dos processos de construcao.

Gao(2019), Vite e Morbiducci (2021), Yan et al. (2015) e Zhao e Wang (2016) utilizaram
as decisOes de design em projetos como estudo e conceito de sustentabilidade. Gao (2019)
desenvolveu uma ferramenta de simulagdo e otimizagdo de energia de construgdao em tempo
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real, ajudando assim os arquitetos a otimizar a forma do edificio, orientacao, escolha de
paredes e esquadrias como base no desempenho energético do edificio logo na fase inicial.
Os resultados da ferramenta sao verificados inicialmente com base no caso BSETEST 600
conforme o ANSI/ASHRAE, mostrando que as demandas de aquecimento estimadas sdo as
excegoes. Assim, em trabalhos futuros, o processo sera seguido em detalhes, incluindo a
verificacdo da transmissdo de calor, transferéncia de calor, ganho de calor interno e ganho
de calor solar. Vite e Morbiducci (2021) desenvolveram um procedimento replicavel para
otimizacdo. Ainda existem desafios para trabalhar com BIM e com o Ambiente Comum de
Dados (CDE), apesar de em um ponto tedrico ja ser considerado possivel, na pratica ainda ndo
existem ferramentas consolidadas e procedimentos padronizados. Yan et al (2015) utiliza o
archMOO, que traz vantagens da automatizagao ajudando a promover a criatividade durante
o design, diminuindo o tempo de projeto. Apesar disso, falta considerar alguns quantitativos
que sdo essenciais no momento de design. Em préximos trabalhos, eles pretendem criar
um novo método: MOGA, baseado no algoritmo NSGA-II adicionando os quantitativos que
nado sdo avaliados no processo de GA. Zhao e Wang (2016) construiram uma plataforma de
otimizacdo de projeto de construg¢do. Os resultados mostram que pode reduzir os custos
de construcao por meio da melhoria da eficiéncia do projeto de engenharia de construcao,
tendo um alto valor de uso e perspectiva de aplicagdo.

Cheng, Ninic e Tizani (2019), Rahmani Asl, Zarrinmehr e Jan (2013), Tushar et al.
(2021), Marzouk e Abdlakde (2020), Van Tung et al. (2021), Lim et al. (2019) e Shadram
et al. (2018) utilizam luz solar e energia como conceito de sustentabilidade. Cheng, Ninic
e Tizani (2019) afirmam que a otimizacdo de projetos utilizando como base um projeto
real é viavel, porém o comportamento das varidveis apresentou um potencial risco de
se obter resultados irreais através da geometria. Como trabalhos futuros pretende-se
enriquecer o banco de dados ambientais e associar o ambiente de programac¢ao com
ferramentas de cddigo aberto. Rahmani Asl, Zarrinmehr e Jan (2013) demonstraram
grande potencial para alcancar a maxima eficiéncia em consumo de energia, mas a
otimizacdo pode gerar designs que ndo sdo agradaveis visualmente ou eficientes em
seguranca. Para projetos futuros, sera necessario métodos multidisciplinares. Tushar et
al. (2021) demonstraram que uma abordagem holistica do design pode reduzir a carga
do sistema, mas o estudo precisa de mais comprovagdes que exigem pesquisas futuras.
Os dados dessa pesquisa podem ser utilizados em um estudo para modelos de previsao
de energia do desempenho térmico. O estudo de Marzouk e Abdlakde (2020) apresentou
uma ferramenta para auxiliar natomada de decisdo acerca da sustentabilidade. Van Tung
etal. (2021) demonstraram que uma otimizacdo geral pode gerar um design sustentavel.
Lim et al. (2019) validaram através de um teste, a comprovacao da reducao significativa
de OTTV sendo alcangdvel com custo de construcdo mais alto. Embora o modelo
computacional de otimizacdo baseado em BIM recentemente proposto inclua apenas
OTTV e custo de construcdo como as fungdes objetivo, utilizando o método semelhante
pode ser desenvolvido como um abrangente computacional integrado baseado em BIM,
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obtendo assim uma ferramenta de otimizag¢ao para diferentes varidveis de projeto e fung¢des
objetivas. Shadram et al. (2018) demonstraram com os resultados da otimizag¢do do estudo
de caso que a aplicabilidade da abordagem estendida para encontrar solugdes dtimas
do trade-off entre impacto de carbono corporal e operacional, promovendo escolhas
durante o projeto de construcdo. A natureza exploratéria deste estudo requer mais
investigacOes para validar a descoberta em projetos de construgao reais para solidificar
uma metodologia para otimizacao de trade-off do impacto de carbono incorporado versus
operacional. Futuras pesquisas podem estender a abordagem desenvolvida para cobrir
uma ampla gama de EEMs (por exemplo, configuracdo da forma do edificio, sistemas de
energia renovdvel e etc.) como varidveis de projeto. A abordagem de otimizagao neste
estudo ndo leva em conta o custo do ciclo de vida do edificio, portanto, outro potencial
para pesquisas futuras é incluir custo do ciclo de vida como outra func¢do objetivo.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho identificou e analisou diversos métodos de otimizacdo de projetos
sustentdveis em BIM. Para atingir tal objetivo, foi realizada uma RSL, visando coletar artigos
e publicagdes em conferéncias a partir das bases de dados on-line. Para a busca dos termos
de busca selecionados, a plataforma de pesquisa Publish or Perish foi utilizada. Apds a etapa
de filtragem para selec¢do de trabalhos relacionados ao tema, 22 artigos foram selecionados.

Analisando as publica¢bes selecionadas na ultima filtragem, quanto as técnicas de
pesquisa operacional, destaca-se que a maioria das pesquisas utilizam modelos deterministicos
(72,7%). Menos de dez por cento (9,1%) dos artigos utilizam modelos estocasticos e os demais
utilizam a técnica heuristica (18,2%). Considerando conceitos de sustentabilidade abordados,
as publicacdes se mostraram bem diversas a apontaram estudos que estudam: certificacdo
LEED; emissdes de carbono; analise de luz solar e energia; ciclo de vida; custo e decisbes/
alternativas de design. Destes, os que mais se destacam, somando mais da metade dos
artigos, foram: Luz Solar e Energia, com 31,8% das publica¢ées e ciclo de vida, com 22,7% das
publicacGes. Ao analisar o contelido da discussdo sobre os métodos propostos, percebe-se
um padrao quanto a necessidade de maior detalhamento dos processos e aprimoramento
dos métodos, buscando facilitar a aplicacdo e complementar as andlises BIM.

Quando as limitacOes deste estudo, destaca-se a falta de conhecimento dos
pesquisadores acerca da Pesquisa Operacional (PO), considerando que a tematica ndo faz
parte dos cursos de graduacdo de Engenharia Civil e Arquitetura e que a presente pesquisa
faz parte de um projeto de iniciacdo cientifica. Assim, a discussdo quanto a este objeto
poderia ter sido melhor explorada, principalmente os resultados do Quadro 2. Assim, para
estudos futuros, sugere-se cruzar e relacionar os dados coletados sistematicamente para
que se identifique ainda mais os padrdes entre os estudos. Além disso, novos estudos
que facam aplicagdes em um mesmo projeto BIM, podem ser elaborados visando testar
e comparar a aplicabilidade dos métodos de otimizagao listados no presente trabalho.
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