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Resumo executivo

O segmento de edificacdes é um dos principais consumidores de energia na matriz energética mundial.
Nos paises da Unido Europeia, por exemplo, este segmento representa cerca de 40% do consumo de
energia final e 36% das emissdes de CO.. No Brasil, é o terceiro maior consumidor de energia total e o
primeiro de energia elétrica. As edificacdes residenciais, comerciais e publicas respondem por cerca de
15% do consumo de energia total e 51% do consumo de eletricidade.

A transformacado digital no segmento de edifica¢8es, como
em todos os demais, vem se tornando cada vez mais
presente no cotidiano e possibilitando coletar, armazenar,
estruturar, organizar e processar dados de forma inédita. O
conjunto de dados disponiveis é analisado e relacionado
com contextos especificos, gerando informagdes Uteis para
a sistematiza¢do de processos de forma cada vez mais
otimizada. Entre as fun¢8es para as quais a digitaliza¢do
pode contribuir esta a eficiéncia energética.

Os aspectos abordados nesse estudo apresentam
complexidade intrinseca na medida em que o segmento de
edificacdes é composto de diversas realidades e agentes,
como incorporadoras, construtoras, escritérios de projetos,
administradores de edificios, usuarios, fornecedores e
fabricantes de materiais e prestadores de servico. Cada
categoria de ator traz consigo sua propria diversidade em
relagdo a porte, objetivos especificos, condi¢des financeiras,
desafios especificos, que influenciam na sua adog¢do de
tecnologias no cotidiano. Esta complexidade se eleva por
ainda estar inserida em um ambiente regulatério bastante
heterogéneo, um alto nivel de informalidade e o setor da
construgao civil ser mundialmente conhecido como
conservador na ado¢do de novas tecnologias.

Na avaliacdo das tecnologias digitais por fase do ciclo de
vida da edificagdo (projeto, construcdo, operacdo, reforma
e demolicao) e por tipologia (comercial, publica, residencial
unifamiliar, residencial multifamiliar e habita¢des de
interesse social), vinte foram selecionadas, de forma nao
exaustiva, e sdo descritas e analisadas para cada fase e
tipologia mencionadas.

A selecdo das solugbes digitais abrangeu:

i. Astecnologias de gestdo e automacdo como
sensores, atuadores e interruptores inteligentes,
Interface de lluminacdo Digital Enderecavel (DALI),
fachadas Inteligentes e outros sistemas, assistentes
virtuais, aplicativos e controles inteligentes, tomadas
inteligentes e carregadores de veiculos elétricos,

equipamentos eletroeletrdnicos inteligentes
conectados a rede, sistemas de gestdo predial (BMS)
e aplicativos de resposta da demanda,
conscientizacdo e gamificacdo, que sao
predominantemente aplicadas na fase de operagao
onde ocorre 80% do consumo de energia das
edificacdes;

ii. Os programas computacionais de simulacdo e
avaliagdo como Modelagem Energética da Edificacao
(BEM - na sigla em inglés, Building Energy Modelling),
Fluidodinamica Computacional (CFD - na sigla em
inglés, Computational Fluid Dynamics), Simulacdo de
iluminagdo natural e artificial, Sistemas de Gestao de
Portfélio Energético; Softwares para Avalia¢do do
Ciclo de Vida - ACV, que sdo muito aplicados na fase
de projetos e possibilitam edifica¢bes
energeticamente mais eficientes e sustentaveis;

iii. Astecnologias de gerenciamento e seguranca dos
dados como Blockchain e Computacdo em Nuvem;

iv. Astecnologias que aumentam a produtividade como
impress&o 3D, Softwares de Gerenciamento Agil
(Agile)e Realidade Aumentada; e a tecnologia
Modelagem da Informacgdo da Construg¢do (BIM - na
sigla em inglés, Building Information Modelling) que
funciona como um modelo virtual tridimensional e
colaborativo da edificagdo, com informacgdes
especificas associadas a cada elemento inserido
tanto no aspecto construtivo como no de materiais.

A descricdo e aplicacdo dessas tecnologias por fase do seu
ciclo de vida e tipologia sao apresentadas nos itens 2.1.1 a
2.1.5.

Para as solucdes digitais selecionadas, € realizada uma
avaliagdo de status quo, baseada em disponibilidade
comercial de produtos e servicos associados, no Brasil e em
outros paises, consolidadas em matrizes relacionais (nos
itens 2.2.1 a 2.2.5) embasadas em referéncias académicas e
comerciais (relacionadas ao quadro sintético apresentado
no Apéndice 3).



Depreende-se desta avaliagdo, que, na fase de projeto ha
disponibilidade comercial de produtos e servigos
relacionados a Modelagem da Informacgdo da Construgdo,
diferentes categorias de simulagdo, além de softwares
especificos para Avaliacdo do Ciclo de Vida, gerenciamento
agil e sistemas de realidade aumentada.

Na fase de construcdo excluem-se as tecnologias de
simula¢do, mantendo-se as demais apresentadas e,
internacionalmente aparecem disponiveis tecnologias de
Impressao 3D e Blockchain (no Brasil ainda em
desenvolvimento). Para a fase de operacgdo, evidencia-se a
disponibilidade comercial de solu¢des capazes de fomentar
o controle e automagdo de processos e servigos, tais como
sensores e atuadores, DALI, assistentes virtuais, aplicativos
e controles inteligentes, tomadas inteligentes, carregadores
de veiculos elétricos, interruptores inteligentes e
equipamentos eletroeletrénicos inteligentes conectados a
rede. A fase de reforma reproduz o status quo da fase de
projeto, adicionado de solu¢Bes em Impressao 3D,
disponiveis em nivel internacional e em desenvolvimento
no contexto nacional. Na fase de demoli¢do, identificou-se
o oferecimento de produtos e servigos para BIM, ACV,
Gerenciamento Agil e Realidade Aumentada no contexto
nacional, adicionados de Blockchain na esfera internacional.

As politicas e instrumentos regulatérios implementados ou
em desenvolvimento no Brasil associados a eficiéncia
energética e digitalizacdo no segmento de edifica¢des
abrangem trés grandes vertentes: politicas de Eficiéncia
Energética que possam impactar o segmento de
Edifica¢Oes; instrumentos regulatérios relacionados as
Redes Elétricas Inteligentes que possam ampliar a
Digitalizagdo neste segmento; e politicas diretamente
ligadas a Digitalizagdo nas Edifica¢des, conforme
apresentado no item 2.3.

O arcabouco legal relacionado a eficiéncia energética teve
inicio na década de 80 e vem se aperfeicoando ao longo do
tempo, sendo minuciosamente descrito neste estudo. Na
area de eficiéncia energética em edifica¢des, destacam-se
PROCEL Edifica e PBE Edifica, que sdo subprogramas
respectivamente do Programa Nacional de Conservagao de
Energia e Programa Brasileiro de Etiquetagem. O carater
transversal da eficiéncia energética induz que diversos
orgaos governamentais tenham iniciativas de eficiéncia
energética mais relacionados com os seus setores de
atuacdo como as do Ministério da Economia e Ministério de
Desenvolvimento Regional.

Os instrumentos regulatérios implantados e em
desenvolvimento em redes elétricas Inteligentes,
medidores inteligentes, gera¢do distribuida, mecanismos
tarifarios de resposta da demanda, abertura do mercado
de energia elétrica, flexibilidade e digitalizagao do setor
elétrico em termos de precificagdo horaria, internet das
coisas; cidades inteligentes e dissemina¢do da Modelagem
da Informacao da Construcdo (BIM) sdo, definitivamente,
elementos que, em conjunto com as tecnologias aqui
descritas, impulsionarao a digitalizacdo do segmento de
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edificagdes. Todos estes aspectos sdo objeto de analise
deste estudo.

Percebe-se que mesmo com este forte arcabougo
construido e em desenvolvimento, a transversalidade e
complexidade de implementacdes de digitalizacdo em
edificacBes exigem mais robustez e fortalecimento da
coordenagdo para se tornar eficaz e sinérgica.
Recomendacg8es de a¢des de politicas publicas serdo objeto
do préximo relatério.

A gestdo de demanda de eletrodomésticos e dos sistemas
de iluminacdo e climatizagdo pode objetivar a reducdo de
consumo de energia ou a reducdo dos custos relativos a
demanda na conta de energia elétrica. Ambas sao
dependentes do ambiente regulatério a que estdo
submetidas as edifica¢des associadas. Para economia de
energia, trés familias de tecnologia se destacam: a de
medicdo de energia; a de gerenciamento da energia; e a
tecnologia intrinseca aos equipamentos (se sdo eficientes e
se permitem gerenciamento). No ambito das duas
primeiras familias, relevam-se as tecnologias como BMS,
sensores, atuadores e interruptores inteligentes,
assistentes virtuais, aplicativos e controles inteligentes,
tomadas inteligentes e DALI. Tais tecnologias digitais atuam
tanto no controle para consumir menos energia, como na
mudanca de habitos dos usuarios. Aplicativos e controles
inteligentes dao visibilidade as informac¢des de consumo e
orientam os usuarios a poupar energia. Os controles
inteligentes, assistentes virtuais e interruptores inteligentes
facilitam o controle desses equipamentos. O
gerenciamento de edificacdes mais complexas, como
comerciais e publicas se utilizam das tecnologias BMS e
DALL.

Em relacdo a equipamentos e sistemas propriamente ditos,
a tecnologia digital emergente de equipamentos
eletroeletrdnicos inteligentes conectados a rede associa as
solu¢des de comunicagdo e controle remoto aos
eletrodomésticos, o que facilita sua integracdo com
tecnologias de gerenciamento mencionadas. As tomadas e
interruptores inteligentes possibilitam que
eletrodomésticos e sistemas que ndo sejam produzidos
com a inteligéncia embarcada possam também ser
controlados.

Desta forma, conclui-se que a economia de energia tem seu
potencial fortemente impulsionado pelas tecnologias
digitais, possibilitando vencer os desafios de mudanca de
habitos do usuario, gerenciamento automatico das cargas e
monitoramento online do consumo.

A gestdo da demanda para minimizar os custos com
energia elétrica depende fortemente da regulacdo do
sistema de energia elétrica ao qual a edificacdo esta
inserida. Atualmente no Brasil, o grupo tarifario B possui
tarifa mondmia e, opcionalmente, a tarifa branca. Nos
consumidores do grupo tarifario A com tarifa bindmia onde
se encontram grandes shoppings e edificios comerciais e



publicos, as tecnologias que gerenciam as suas cargas sao
imprescindiveis, principalmente, aquelas conectadas aos
sistemas de climatiza¢do que nestes edificios,
correspondem geralmente a mais de 30% do consumo. As
tecnologias de sistemas de gestao predial e de sensores,
atuadores e interruptores inteligentes sao essenciais para
esta gestdo.

Quando as edifica¢des sdo analisadas em conjunto como
em distritos, percebe-se uma nova camada de
possibilidades de otimizagdo e compartilhamento, a partir
da adogdo de tecnologias especificas e/ou da integracao
entre elas, bem como na possibilidade de gestdo
compartilhada de ativos. Projetos especificos de integracdo
ou acompanhamento criterioso de reformas ou novas
construgBes no conjunto sdo primordiais, exemplos de
sistemas que podem ter suas viabilidades econémicas
reforcadas sdo sistemas de geracdo de energias renovaveis,
aquecimento solar térmico, sistemas compartilhados de
fornecimento de dgua quente, tanques de
termoacumulacdo, sistemas de fornecimento de agua
gelada e/ou fluidos refrigerantes (para condicionamento de
ar), sistemas de captacdo tratamento e armazenamento de
aguas de chuva e ou aguas residuais. Para tanto, as
tecnologias relacionadas a simulagdo sdo essenciais, como
BEM, Modelagem Energética Urbana (UBEM), CFD,
simula¢do de iluminacdo natural, ACV e programas de
simulagdo e gerenciamento de portfélio energético. Na fase
de operacdo, destacam-se as tecnologias de gestdo da
informacdo, controle e automagdo como computacdo em
nuvem, BIM, gestdo de portfélio energético, Blockchain,
seus contratos inteligentes, inteligéncia artificial e os
hardwares associados (sensores, atuadores e interruptores
inteligentes); ferramentas de informagdo ao usuario e
gamificacdo, tomadas inteligentes e carregadores de carros
elétricos.

A medicdo inteligente desempenha um papel importante
na aceleracdo da digitalizacdo em edificacdes. Pontua-se
que as tecnologias de medicdo inteligente ndo se
restringem aos medidores de energia elétrica. Uma
infraestrutura de medicdo inteligente deve ser composta
por equipamentos que medem grandezas energéticas e por
sistemas e softwares que armazenam, gerenciam e
analisam os dados medidos. As aplica¢des das tecnologias
de medi¢do ocorrem geralmente na fase de operacao, fase
em que ocorre o maior consumo de energia, e abrangem
todas as tipologias de edificagdo. Nas habitacdes de
interesse social, os medidores eletrdnicos se restringem ao
atendimento de alguns projetos de regime tarifario
diferenciado. As experiéncias internacionais de instalacdo
de medidores inteligentes nas edifica¢8es estudadas nos
EUA, Unido Europeia, Alemanha e Reino Unido mostram o
éxito na aplicacdo destes equipamentos em qualquer
edificacdo, sem distingcdo de tipologia. Isto possibilita uma
melhor gestdo e operacdo dos recursos energéticos nestes
paises. O mercado de medidores inteligentes tem um
grande potencial de crescimento no pais, gracas ao
arcabouco regulatério vigente, trazendo também a
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oportunidade de alavancar o mercado de outras
tecnologias de medicdo inteligente.

No que concerne a tecnologia para certificagdo de edificios,
0 avanco das tecnologias de captura e transmissao de
imagens e documentos, Blockchain, seguranca de dados,
entre outras, possibilitam a digitaliza¢do de varios
processos de certificagdo e a cria¢do de plataformas digitais
para suportar as principais certificacdes existentes como a
Etiguetagem PBE Edifica, LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), EDGE (Excellence In Design for Greater
Efficiencies), WELL Building Standard, BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assessment Method),
DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen), e o
AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental - Haute Qualité
Environnementale).

As atividades de auditoria remota preconizadas pela Norma
ABNT ISO 19.011 - Diretrizes para auditoria de sistemas de
gestdo, de dezembro de 2018 se realizam por tecnologias
de comunicagdo interativas integradas as de seguranca de
dados na conducdo de entrevistas, na observacdo remota
do trabalho realizado, no preenchimento de listas de
verificagdo e questionarios e na condugdo de analise critica
documental com a participa¢do do auditado As auditorias
energéticas utilizam diversos aplicativos e softwares para
automatizar e agilizar seus processos reduzindo tempo e
custo.

Em relacdo as tipologias de edificios, a certificacdo, suas
plataformas digitais e as inspe¢8es remotas podem ser
utilizadas para todas as tipologias. A adogao de uma
certificacdo é geralmente impulsionada por um arcabougo
regulatério mandatério. Este ndo é o caso brasileiro.
Ressalta-se que as tecnologias digitais por trazer agilidade,
confiabilidade e reduc¢do de recursos humanos e
financeiros, notadamente nas inspec¢des remotas, podem
se constituir em um grande impulsionador das certifica¢cdes
voluntarias no pais., que hoje ndo sdo massivamente
adotadas devido a barreiras de como auséncia de
conhecimento, falta de tempo, alto custo para pequenas
edificacdes entre outras.

Como conclusdo geral deste estudo, pode-se afirmar que
existe um grande potencial de utiliza¢cdo das solu¢des
digitais em edificacBes. Para cada fase do ciclo de vida de
edificacdes e tipologia, ha diferentes agentes envolvidos
com diferentes barreiras e desafios. As vinte tecnologias
selecionadas devem impulsionar o impacto da digitalizacdo
no aumento da eficiéncia energética em edificagdes com
destaque para sensores, atuadores, tomadas e
interruptores inteligentes, BIM, BEM, Blockchain, assistentes
virtuais, ferramentas de gerenciamento Agil e sistemas de
gestdo predial. A tendéncia mundial de utilizacdo crescente
das tecnologias digitais em diversos setores da economia, a
reducdo do consumo de insumos energéticos, a
modernizacdo do setor elétrico, a reducdo dos custos de
servicos e equipamentos das solu¢8es digitais, o
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comportamento mais atento dos consumidores em relagao
a eficiéncia energética facilitada por um maior acesso as
informagdes e melhor controle sdo os grandes
impulsionadores deste crescente mercado nacional num
futuro préximo.

De forma a contribuir para o debate sobre as possiveis
trajetorias evolutivas dos condicionantes da digitalizacdo no
segmento de edificacdes em médio e longo prazos e
subsidiar a formulagdo ou revisdo de politicas publicas, na
fase prospectiva deste estudo serdo construidos trés
cenarios referentes ao potencial de eficiéncia energética
decorrente da digitalizagdo no segmento de edifica¢cdes no
Brasil, preconizada segundo trés ritmos de implementagao
- lenta, moderada ou rapida.
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Executive summary

The building segment is one of the main energy consumers in the world energy matrix. In the European
Union countries, for example, this segment accounts for about 40% of final energy consumption and 36%
of CO. emissions. In Brazil, it is the third largest consumer of total energy and the first of electricity.
Residential, commercial and public buildings account for about 15% of total energy consumption and 51%

of electricity consumption.

The digital transformation in the building segment, like all

the others, has become increasingly present in everyday life

and making it possible to collect, store, structure, organize
and process data in an unprecedented way. The available
data set is analyzed and related to specific contexts,
generating useful information for processes
systematization in an increasingly optimized way. Among
the functions to which digitalization can contribute is
energy efficiency.

The aspects addressed in this study present intrinsic
complexity in that the building segment is composed of
several realities and agents, such as developers, builders,
project offices, building managers, users, material suppliers
and manufacturers, and service providers. Each actor
category brings its own diversity with regard to size, specific
objectives, financial conditions and specific challenges

which influence their technologies adoption in everyday life.

This complexity rises because it is still inserted in a fairly
heterogeneous regulatory environment, a high level of
informality and the construction sector is worldwide known
as conservative in the adoption of new technologies.

In the evaluation of digital technologies by the life cycle
phase of the building (design, construction, operation,
renovation and demolition) and by typology (commercial,
public, single-family residence, multi-family residence and
social interest housing), twenty were selected, in a non-
exhaustive way, and are described and analyzed for each
phase and typology mentioned.

The selection of the digital solutions that are comprised of:

i. A management and automation technologies, such
as sensors, actuators, smart switches and Digital
Addressable Lighting Interface (DALI), smart facades
and other systems, virtual assistants, applications,
and smart controls, smart plugs and electric vehicles
chargers, smart electronic equipment, connected to
the network, and building management systems
(BMS), and demand response applications,
awareness and gamification, which are mainly
applied in the operation phase, where 80% of the
energy consumption of the building takes place;

ii. All computer programs for simulation and analysis
such as Building Energy Modelling, Computational
Fluid Dynamics (CFD), Natural and Artificial Lighting
Simulation, Energy Portfolio Management Systems;
Life Cycle Assessment Software - LCA, which are
widely applied in the project phase and enable more
energy efficient and sustainable buildings;

iii. Data management and security technologies such as
Blockchain and Cloud Computing;

iv. Productivity-enhancing technologies such as 3D
printing, Agile Management Software and
Augmented Reality; and Building Information
Modeling (BIM) technology, that works as a three-
dimensional and collaborative virtual model of the
building, with specific information associated with
each element inserted both in the constructive
aspect and in the material aspect.

The description and application of these technologies by
their life cycle phase and typology are presented in items
2.1.1t0 2.1.5.

For the selected digital solutions, a status quo assessment
is performed, based on commercial availability of
associated products and services, in Brazil and other
countries, consolidated in relational matrices (in items 2.2.1
to 2.2.5) based on academic and commercial references
(related to the summary table presented in Appendix 3).

‘It follows from this evaluation that in the design phase
there is commercial availability of products and services
related to Building Information Modeling, different
categories of simulation, in addition to Software specific for
Lifecycle Assessment, agile management and augmented
reality systems. In the construction phase, simulation
technologies are excluded, keeping the others presented
and, internationally, 3D printing technologies and
Blockchain are available (still in development in Brazil). For
the operation phase, it is evident the commercial availability
of solutions capable of promoting the control and
automation of processes and services, such as sensors and
actuators, DALI, virtual assistants, smart applications and
controls, smart plugs, electric vehicle chargers, smart



switches and smart electronic equipment connected to the
network. The renovation phase reproduces the status quo
of the design phase, with 3D printing solutions added,
available internationally and under development in the
national context. In the demolition phase, we identified the
offer of products and services for BIM, LCA, Agile
Management and Augmented Reality in the national
context, added of Blockchain in the international sphere.

The policies and regulatory instruments implemented or
under development in Brazil associated with energy
efficiency and digitalization in the building segment cover
three main areas: Energy Efficiency policies that can impact
the Building segment; regulatory instruments related to
Smart Electrical Networks that can expand Digitalization in
this segment; and policies directly linked to Digitalization in
Buildings, as presented in item 2.3.

The legal framework related to energy efficiency began in
the 80s and has been improving over time, being
thoroughly described in this study. With regard to energy
efficiency in buildings, PROCEL Edifica and PBE Edifica stand
out, which are subprograms respectively from the National
Energy Conservation Program and the Brazilian Labeling
Program. The transversal nature of energy efficiency
induces several government agencies to have energy
efficiency initiatives more related to their activity sectors
such as those of the Ministry of Economy and Ministry of
Regional Development.

The regulatory instruments that are deployed and
developed in smart grids, smart meters, distributed
generation, pricing mechanisms for demand response, the
opening of the electricity market, flexibility and the
digitalization of the energy sector in terms of hourly pricing,
internet of things, smart cities, and the spread of the
Building Information Modeling (BIM), are definitely the
elements which, jointly with the technologies described
here, will drive the digitalization of the building segment. All
these aspects are the subject of analysis in this study.

It is noticed that even with this strong framework built and
under development, the transversality and complexity of
digitalization implementations in buildings require more
robustness and coordination strengthening to become
effective and synergistic. Recommendations for public
policy actions will be the subject of the next report.

The demand management of household appliances and
lighting and air conditioning systems can aim reduce energy
consumption or the reduction of the demand-related costs
on the electricity bill. Both are dependent on the regulatory
environment to which the associated buildings are
subjected. For energy saving, three technology families
stand out: the energy measurement; the energy
management; and the technology intrinsic to the
equipment (if they are efficient and allow management).
Within the first two families, technologies such as BMS,
sensors, actuators and smart switches, virtual assistants,
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smart applications and controls, smart plugs and DALI are
highlighted. Such digital technologies act both in the control
to consume less energy, as in the change of user’s habits.
Smart apps and controls give visibility to consumer
information and guide users to save energy. Smart controls,
virtual assistants and smart switches make it easy to control
this equipment. The management of more complex
buildings, such as commercial and public, uses BMS and
DALI technologies.

In relation to equipment and systems themselves, the
emerging digital technology of smart electronic equipment
connected to the network associates communication and
remote control solutions with household appliances, which
facilitates their integration with the mentioned
management technologies. Smart plugs and switches make
it also possible to control appliances and systems that are
not produced with embedded intelligence.

Thus, itis concluded that energy saving has its potential
strongly driven by digital technologies, making it possible to
overcome the challenges of changing user habits, automatic
charge management and online consumption monitoring.

Demand management to minimize electricity costs depends
heavily on the regulation of the electricity system to which
the building is inserted. Currently in Brazil, tariff group B
has a monomial tariff and, optionally, the white tariff. In the
tariff A consumers group with binomial tariff where large
shopping malls and commercial and public buildings are
located, the technologies that manage their charges are
essential, especially those connected to the air conditioning
systems that in these buildings, generally correspond to
more than 30% of consumption. The building management
systems and smart sensors, actuators and switches
technologies are essential for this management.

When buildings are analyzed together as in districts, a new
optimization layer and sharing possibilities is perceived,
from the adoption of specific technologies and/or
integration between them, as well as the possibility of
shared asset management. Specific projects of integration
or careful monitoring of renovations or new constructions
are fundamental, examples of systems that may have their
economic viability reinforced are renewable energy
generation systems, solar thermal heating, shared hot
water supply systems, thermal storage tanks, cold water
supply systems and/or cooling fluids (for air conditioning),
rainwater harvesting or waste water treatment systems.
Therefore, simulation-related technologies are essential,
such as Urban Energy Modeling (UBEM), CFD, natural
lighting simulation, LCA and simulation and energy portfolio
management program. In the operation phase, these
technologies stand out, such as information management,
control and automation, cloud computing, BIM, energy
portfolio management, Blockchain, its smart contracts,
artificial intelligence and the associated hardware (smart
sensors, actuators and switches); user information and
gamification tools, smart plugs and electric car chargers.



Smart metering plays an important role in accelerating
digitalization in buildings. It is pointed out that smart
metering technologies are not restricted to electricity
meters. A smart metering infrastructure should consist of
equipment that measures energy quantities and systems
and Software that stores, manages and analyzes the
measured data. The applications of measurement
technologies generally occur in the operation phase, the
phase in which the greatest energy consumption occurs,
and cover all types of building. In social interest housing,
electronic meters are restricted to the service of some
projects of differentiated tariff regime. The international
experiences of installing smart meters in the buildings
studied in the USA, European Union, Germany and the
United Kingdom show the success in the application of
these equipment in any building, without typology
distinction. This enables better management and operation
of energy resources in these countries. The smart meter
market has a great potential for growth in the country,
thanks to the current regulatory framework, also bringing
the opportunity to leverage the market for other smart
metering technologies

With regard to building certification technology, the
advancement of image and document capture and
transmission technologies, Blockchain, data security,
among others, enable the digitalization of several
certification processes and the creation of digital platforms
to support the main existing certifications such as PBE
Edifica Labeling, LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), EDGE (Excellence In Design for
Greater Efficiencies), WELL Building Standard, BREEAM
(Building Research Establishment Environmental
Assessment Method), DGNB (Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen), and the AQUA-HQE (High
Environmental Quality - Haute Qualité Environnementale).

The remote audit activities recommended by the ABNT ISO
19.011 standard-guidelines for audit of management
systems, of December 2018, are carried out by interactive
communication technologies integrated with data security
by conducting interviews, remote observation of the work
carried out, the filling of checklists and questionnaires and
carrying out critical documental analysis with the
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participation of the audited. Energy audits use different
applications and Software to automate and streamline the
processes, reducing time and cost.

With regard to building typologies, certification, its digital
platforms and remote inspections can be used for all
typologies. The adoption of a certification is usually driven
by a mandatory regulatory framework. This is not the case
in Brazil. It is noteworthy that digital technologies aiming at
agility, reliability and reduction of human and financial
resources, especially in remote inspections, can constitute a
major driver of voluntary certifications in the country, which
today are not massively adopted due to barriers such as
lack of knowledge, lack of time, high cost for small
buildings, among others.

As a general conclusion of this study, it can be stated that
there is a great potential for the use of digital solutions in
buildings. For each phase of the building life cycle and
typology, there are different agents involved with different
barriers and challenges. The twenty selected technologies
should boost the impact of digitalization on increasing
energy efficiency in buildings with emphasis on smart
sensors, actuators, plugs and smart switches, BIM, BEM,
Blockchain, virtual assistants, agile management tools and
building management systems. The global trend of
increasing use of digital technologies in several sectors of
the economy, the reduction of energy input consumption,
the modernization of the electricity sector, the reduction of
digital solutions services and equipment costs, the more
attentive behavior of consumers regarding energy
efficiency facilitated by greater access to information and
better control are the great drivers of this growing national
market in the near future.

In order to contribute to the debate on the possible
evolutionary trajectories of the digitalization conditions in
the building segment in the medium and long term and to
subsidize the formulation or revision of public policies, in
the prospective phase of this study, three scenarios will be
constructed regarding the energy efficiency potential
arising from digitalization in the building segment in Brazil,
recommended according to three implementation rhythms
- slow, moderate or fast.
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1. Introducao

Mundialmente, o segmento de edificagdes é um dos principais consumidores de energia. Nos paises da
Unido Europeia, por exemplo, este segmento representa cerca de 40% do consumo de energia final e 36%
das emissdes de CO;[1]. No Brasil, é o terceiro maior consumidor de energia total e o primeiro de energia
elétrica. As edificacbes residenciais, comerciais e publicas respondem por cerca de 15% do consumo de

energia total e 51% do consumo de eletricidade.

A demanda gerada pelo crescimento demografico, urbano
e econdmico resulta na constru¢do de novos
empreendimentos, muitas vezes edifica¢des cada vez
maiores e mais complexas, que contribuirdo com o
aumento das taxas de emissdes de gases efeito estufa
(GEE) e do consumo de energia elétrica por habitante. Essa
tendéncia aponta para a urgéncia de se aumentar a
eficiéncia energética das edificacdes, em todas as etapas do
ciclo de vida, particularmente nas fases de projeto,
construgdo e operacdo. O estudo intitulado “Inteligentes e
eficientes - Solug¢des digitais para economia de energia em
edificios”, publicado recentemente pelo Programme for
Energy Efficiency in Buildings (PEEB), apontou que a difusdo
de tecnologias digitais no segmento de edifica¢des pode
evitar 8-10% das emissdes de energia esperadas para
edificios até 2030 [2].

A eficiéncia energética é considerada um vetor de
desenvolvimento técnico, econdmico, ambiental e social do
pais, contribuindo para o uso racional dos recursos naturais
e para a seguranca energética. Em particular no segmento
de edifica¢Bes, o grande potencial para redugao do
consumo de energia em edificios com emprego de soluc¢des
digitais ainda é pouco explorado.

Tecnologias digitais podem contribuir para a eficiéncia
energética durante todo o ciclo de vida de uma edificagdo,
como sera demonstrado no presente estudo. Na etapa de
projeto, definem-se parametros da edificacdo que
determinam seu desempenho energético por anos,
contemplando-se dominios como envoltéria, iluminagao,
climatizac¢do, dentre outros. Novos desenvolvimentos como
os sistemas conhecidos como Modelagem da Informacgdo
da Construcdo (BIM) podem definir a estratégia de melhoria
da eficiéncia energética das edificacBes comerciais, publicas
e residenciais nas diversas fases do ciclo de vida. Além
disso, a digitalizagdo na fase de construgao pode contribuir
para a padronizacao de componentes e processos de
construgdo na perspectiva de ganhos de eficiéncia
energética, ao se aplicar as solucdes digitais em larga escala
a um custo mais acessivel, inclusive para as habita¢des de
interesse social.

Com a transformacdo digital no segmento de edificac¢des,
espera-se a intensificagdo do uso de medidores inteligentes

capazes de fornecer um fluxo de energia e informacgdes
bidirecional, que quando utilizados em escala e associados
a sistemas adequados de tarifacdo e despacho inteligente
possibilitam que redes inteligentes melhorem a
confiabilidade da rede, a seguranca e a eficiéncia de todo o
sistema elétrico.

O estudo foi elaborado no ambito da Parceria Energética
Brasil-Alemanha e do projeto Eficiéncia Energética para o
Desenvolvimento Urbano Sustentavel (EEDUS), que tem
como objeto o atendimento as demandas criadas pelo
Grupo Técnico para Eficientiza¢cdo de Energia em
Edificagbes (GT-Edifica¢des), vinculado ao Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE) do
Ministério de Minas e Energia (MME), com rela¢do ao papel
e ao potencial das tecnologias digitais associadas a
eficiéncia energética no segmento de edifica¢cBes em nivel
nacional.

O objetivo desse estudo é identificar e sistematizar
solugBes e aplica¢Bes digitais para edifica¢bes residenciais,
comerciais e publicas, em relacdo a diferentes segmentos
do mercado e considerando todo o ciclo de vida do edificio,
com o fim de oferecer uma base para a formulacdo de
politicas publicas que visam o aumento da eficiéncia
energética do segmento de edifica¢des, por meio da
transformacdo digital [3]. Para atingir esse objetivo geral,
concebeu-se uma metodologia em trés fases - exploratério-
descritiva, prospectiva e propositiva. No Apéndice 1 deste
documento, descreve-se a metodologia geral do estudo,
ressaltando-se que os resultados apresentados no presente
relatério se referem a primeira fase do estudo. Os
resultados das fases prospectiva e propositiva serdo objeto
do relatério final deste estudo.

1.1 Organizacao do texto

Este relatorio esta estruturado em quatro capitulos,
incluindo esta introdugdo. No Capitulo 2, analisam-se
inicialmente as solu¢8es digitais para eficiéncia energética
em edifica¢cdes no Brasil e no mundo, por fase do ciclo de
vida e tipologia dos edificios. Na sequéncia, apresenta-se o
status quo da digitalizacdo no segmento de edificagdes no
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Brasil e no mundo, considerando trés niveis de aptiddo
tecnolégica e sintetizam-se as politicas de digitalizacdo no
segmento de edifica¢gdes no Brasil, incluindo instrumentos
ja implementados ou em desenvolvimento. Ao final,
aborda-se como a “inteligéncia” da operacdo das
edificacdes vem sendo adotada no Brasil e no mundo.

No Capitulo 3, analisam-se as tecnologias aplicadas a
gestdo da demanda predial e do entorno, focalizando-se a
gestao de equipamentos eletrodomésticos, de iluminagdo e
climatizagdo, a gestdo de edificacdes conectadas, redes
inteligentes e o emprego de tecnologias de medicdo
inteligente por fase do ciclo de vida e tipologia de
edifica¢cdes. Embora, a medicdo inteligente relacionada ao
faturamento de energia ocorra na fase de operagdo, existe
a possibilidade de uso destas tecnologias para a finalidade
de economia de energia em outras fases como nos
canteiros de obra na fase de construcdo. Em seguida,
apresenta-se uma sintese do mercado nacional de
medidores inteligentes e relatam-se experiéncias
internacionais na implementacdo dos sistemas de
monitoramento e gestdo inteligente (smart metering).
Finaliza-se este capitulo com uma andlise sobre as
tecnologias digitais que vém sendo utilizadas no processo
de certificacdo de edifica¢des, com especial énfase a
aplicacao de tecnologias de inspe¢do remota, conforme
diretrizes estabelecidas na Norma ABNT NBR ISO
19011:2018 - Diretrizes para auditoria de sistemas de
gestdo - Versao corrigida: 2019 [4].

Finalmente, o Capitulo 4 sintetiza as conclusdes das
andlises apresentadas nos Capitulos 2 e 3.

O Apéndice 1 resume a metodologia geral do estudo,
descrevendo cada uma das fases de seu desenvolvimento.
Os Apéndices 2 e 3 referem-se, respectivamente, a
defini¢ao das tipologias e ao quadro-resumo das solu¢des
digitais analisadas no Capitulo 2. As referéncias de
fornecedores que subsidiaram a estratificacdo do status quo
das tecnologias digitais no Brasil e no mundo se encontram
no Apéndice 4.
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2. Analise de solucoes digitais para eficiéncia
energética em edificacOes no Brasil e no

mundo

A transformacao digital vem se tornando cada vez mais presente no cotidiano e possibilitando coletar,
armazenar, estruturar, organizar e processar dados de forma inédita. O conjunto de dados disponiveis é
analisado e relacionado com contextos especificos, gerando informacgdes Uteis para a sistematizacao de

processos de forma cada vez mais otimizada.

Processos estruturados e estaveis sao passiveis de
automacao, reduzindo a necessidade de intera¢do humana,
em atividades repetitivas ou de controle complexo,
arriscado ou penoso, o que libera tempo para o
desenvolvimento de atividades intelectuais e minimiza
falhas sem perder produtividade. Quando processos
envolvem multiplas instancias ou stakeholders ocorrem
transagBes que requerem registro adequado e rela¢des
ditadas por contratos, normas, regulamentos, leis, etc., que
se traduzem em regras programaveis em contratos
inteligentes, que precisam oferecer rastreabilidade,
confiabilidade, seguranca e auditabilidade.

O segmento de edifica¢des, como todos os demais, vem
gradualmente sendo foco do desenvolvimento de iniUmeras
estratégias, tecnologias e soluc¢des digitais, que se aplicam a
todas as fases do seu ciclo de vida e, em maior ou menor
grau, as diversas tipologias em que pode ser classificado.
Entre as fun¢des para as quais a digitalizacdo pode
contribuir esta a eficiéncia energética.

As tipologias e fases do ciclo de vida a serem abordadas
neste estudo foi objeto de analise pela equipe técnica e a
estrutura proposta, compreendendo cinco tipologias e
cinco fases, foi validada pela coordenacdo deste estudo.
Foram analisadas ao todo 11 referéncias nacionais e quatro
internacionais, tendo sido constatada a falta de
padronizacdo da classificacdo das tipologias de edificacdes.
Alguns referenciais analisados agruparam a fase de
reforma com a de demoli¢do. Decidiu-se separa-las pela
utilizacdo distinta das tecnologias digitais e pelas préprias
especificidades destas fases. Em rela¢do as tipologias do
setor residencial, foi necessario um estudo a parte, que
resultou na definicdo de trés tipologias: unifamiliar,

multifamiliar e habita¢des de interesse social (HIS). O
Apéndice 2 apresenta os resultados da analise das
classifica¢cdes de edifica¢des.

E importante ressaltar que a digitalizacdo é na realidade
uma camada adicional para a melhoria do desempenho e
da eficiéncia energética em edifica¢des, auxiliando a
otimizagdo e provendo informacgdes Uteis e estruturadas
para auxiliar os profissionais do ramo a conceber, viabilizar
e implementar melhores solu¢des, mas ndo substitui
abordagens e técnicas de projeto passivas,
fundamentalmente nas etapas de projeto e construgao.

E durante a fase de operacdo que as edificacdes mais
emitem carbono e consomem energia e outros recursos, ao
longo do seu ciclo de vida, seguida pela fase de construcdo,
de modo que é senso comum que qualquer abordagem
que vise a melhoria da eficiéncia energética tem foco na
operacdo, embora seja desejavel pensar em processos
construtivos que mitiguem o consumo de recursos nas
demais etapas.

Este capitulo redine as analises sobre solu¢des digitais para
eficiéncia energética em edifica¢des no Brasil e no mundo,
por fase do ciclo de vida e tipologia dos edificios. Na
sequéncia, apresenta o status quo da digitalizacdo no
segmento de edifica¢cdes no Brasil e no mundo,
considerando trés niveis de aptiddo tecnoldgica e sintetiza
as politicas de digitalizagdo no segmento de edifica¢des no
Brasil, incluindo instrumentos ja implementados ou em
desenvolvimento. Ao final, aborda como a “inteligéncia” da
operacgao das edificacdes vem sendo adotada no Brasil e no
mundo.



2.1 Solugdes digitais para eficiéncia
energética em edificagcdes por fase do ciclo de
vida

Esta se¢do trata do mapeamento de solu¢des digitais
aplicaveis a cinco tipologias de edificagdes adotadas neste
trabalho, em cada uma das fases dos seus respectivos
ciclos de vida. Para tanto, optou-se pelo emprego da
técnica de andlise morfolégica, cuja premissa fundamental
é a de decompor um problema complexo em variaveis. A
l6gica da decomposicao do problema é lidar com questdes
menos complexas do que o sistema original, possibilitando,
desse modo, uma analise mais profunda das partes.
Maiores detalhes estdo apresentados no Apéndice 1 - Nota
metodologica.

As edifica¢Bes foram decompostas em sete dominios
principais, que impactam no consumo de energia das
edificacBes ao longo do seu ciclo de vida, a saber:
envoltoria; AVAG; iluminagdo; aquecimento de agua,
equipamentos e cargas de tomada; infraestrutura predial; e
fornecimento, geragdo e armazenamento de energia. Estes
dominios foram relacionados com as cinco tipologias de
edificacdo adotadas para este estudo, gerando uma matriz
morfolégica para cada fase do ciclo de vida dos edificios:
projeto; construcdo; operacdo; reforma e demolicdo. As
células de correlacdo entre dominios e tipologias foram
entdo preenchidas com tecnologias e solucdes digitais
obtidas a partir da literatura e da experiéncia dos
profissionais envolvidos na elaborac¢do do trabalho. As vinte
tecnologias e solug8es digitais levantadas estao
consolidadas no Apéndice 3 - Quadro geral das solugdes
digitais no segmento de edifica¢cdes e sdo resumidamente
descritas a seguir.

Modelagem da Informacdo da Construgao (BIM)

Trata-se de um processo amplo e multidisciplinar para o
registro e gerenciamento estruturado de informacgdes
diversas, acerca de uma edificagdo. Funciona como um
modelo virtual tridimensional detalhado (niveis minimos de
detalhamento sdo internacionalmente discutidos e ha
iniciativas de construcdo de bibliotecas, de modo a facilitar
a uniformizacdo) e colaborativo (principalmente a partir de
protocolos de interoperabilidade) da edificagdo, com
informacdes especificas associadas a cada elemento
inserido tanto no aspecto construtivo como no de
materiais.

Modelagem Energética da Edificacdo (BEM)

Tem como objetivo a utilizacdo de ferramentas especificas
para simula¢8es relacionadas a energia, seja ela térmica ou
elétrica. Sua aplicagdo primaria no setor de edificacbes é a
estimativa do consumo de energia elétrica ao longo da
operagao de determinada edificacdo.
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Para tal, sdo calculadas as demandas de todos os sistemas
que demandam eletricidade, como iluminagao, cargas de
tomada e AVAC. As simula¢des podem ser realizadas com
um modelo tridimensional simplificado, sem mobilia ou
instalac®es inseridas. Contudo, deve-se atentar a precisdo
nas dimensdes dos cdmodos e dos seus equipamentos
existentes, com carga inserida a partir da média por metro
quadrado (m?).

Fluidodindmica Computacional (CFD)

Simula¢do numérica computacional para analise do
comportamento de fluidos (como o ar) em processos ou
ambientes, com transmissao de calor ou transporte de
massa, rea¢des quimicas e outros fendmenos relacionados.
Baseia-se em complexas equacdes de mecanica dos fluidos
(equacgBes de Navier-Stokes), solucionadas em todos os
pontos de uma malha de alta resolucdo, em 2D ou 3D, que
representa a discretizacdo do volume simulado.

Simulacdo de iluminagao natural e artificial

Simulacdo computacional para avaliagdo do desempenho
luminoso e energético de sistemas de iluminagdo em
edificios que envolvem uma combinagao de multiplas
variaveis, as quais podem ser alteradas simultaneamente
visando compatibilizar bem-estar individual, arquitetura e
economia. Com a melhoria da capacidade dos
processadores se tornou possivel desenvolver modelos
realistas com a inclusdo da iluminagdo natural e
sombreamentos para simular diferentes cenarios e gerar
bases de dados para analise de alternativas distintas de
eficiéncia energética quando a edificagdo esta em fase de
projeto ou apdés a construgdo.

Sistema de gestdo de portfélio energético

Abordagem integrada, por meio de simulacdo e do uso de
algoritmos avangados, visando a ampla avaliacdo e
otimizagao de projetos relacionados a geracao distribuida
com energia renovavel, eficiéncia energética e cogeracdo.
Permite que tomadores de decisdo e profissionais realizem
uma pré-analise e verifiquem de forma rapida e
simplificada a viabilidade técnica e financeira das
oportunidades de combinagdo entre os projetos, reunidos
em uma Unica plataforma, bem como monitorar as
informacdes em tempo real sobre o desempenho
energético das edificacBes depois de construidas,
estabelecendo metas de redugdo (ou produg¢do) de energia
e emitindo relatoérios continuos de reducdo das emissdes
de gases do efeito estufa associadas as tecnologias de
energia limpa de forma a garantir que os desempenhos dos
investimentos se mantenham no longo prazo.



Softwares para avalia¢do do ciclo de vida (ACV)

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta para
investigar sistematicamente o desempenho ambiental de
produtos, processos ao longo de todo o seu ciclo de vida,
desde a extracdo da matéria-prima até seu descarte ou
reciclagem. Apés tal avaliagao, é possivel identificar
oportunidades de melhoria de maneira consciente. A
metodologia ndo é recente, contudo, o desenvolvimento de
softwares e bancos de dados vem facilitando seu emprego
no segmento de edifica¢8es. Existem hoje no mercado
diversos softwares especificos que auxiliam nesta
avalia¢do.

Impressao 3D

Trata-se de uma classe de tecnologias de manufatura
aditiva, que possibilita a constru¢do de componentes
tridimensionais complexos ou mesmo estruturas
monoliticas in loco, a partir de modelos virtuais e softwares
especificos, com minimo ou nenhum desperdicio, a partir
da deposicao sequencial de camadas regulares de material.
Ha diversos tipos de impressoras 3D, que utilizam, cada
qual, diferentes tipos de materiais, como plasticos, metais
OU argamassas.

Realidade Aumentada

Realidade Aumentada é a sobreposicdo de objetos virtuais
em ambientes reais, de forma que ambos coexistem na
perspectiva do usuario. Sua visualizacdo depende de um
equipamento eletrdnico, como éculos adaptado ou um
celular com camera.

Blockchain

Trata-se de uma plataforma tecnolégica de registro
distribuido, que visa descentralizar processos e tornar as
informacdes trocadas mais seguras. Funciona como um
livro-razdo de registros e informacdes sobre um projeto (ou
mercado, ou moeda), altamente criptografado, que visa
fazer com que qualquer transacdo (seja de valores ou
informacdes), se torne um processo direto entre as partes
envolvidas, de acordo com os seus papéis e excluindo a
necessidade de um intermedidrio. A informacao distribuida
é necessariamente consensual e o grau de transparéncia
para os stakeholders pode ser controlado, de modo que
somente as informag8es importantes para cada parte
sejam acessadas. A plataforma é regida por contratos
inteligentes, que sdo softwares construidos para avaliar
automaticamente as regras de negocio de cada transagao e
registrar seus resultados. Na plataforma Blockchain, os
contratos inteligentes rodam simultaneamente em varias
maquinas (nos nds da rede, de responsabilidade de
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multiplos stakeholders) e as transag8es sé sao validadas se
houver consenso entre os resultados. Transag8es feitas em
Blockchain ndo podem ser desfeitas, o que as torna
extremamente confiaveis e auditdveis. Um dos mais
proeminentes e transformadores usos da Blockchain pode
ser percebido no mercado de energia elétrica, mais
precisamente nas aplica¢8es concebidas para comunicagdo
e para o armazenamento e envio de dados em redes
inteligentes de transmissao e distribuicdo de energia, na
gestao dos contratos de energia, na comercializa¢do de
certificados de origem e no despacho inteligente em redes
inteligentes.

Software de gerenciamento Agil

O gerenciamento Agil em edificacbes é a aplicacdo neste
segmento dos principios do gerenciamento Agil
desenvolvido inicialmente para desenvolvimento de
Software. Ele se constitui de um conjunto de praticas
destinadas a melhorar a eficacia dos profissionais, equipes
e organizagdes e se baseia no planejamento adaptativo, no
desenvolvimento evolutivo, na entrega antecipada e na
melhoria continua, e incentiva respostas flexiveis as
mudangas nos requisitos, disponibilidade de recursos e
compreensdo dos problemas a serem resolvidos. Existem
diversas técnicas e diversos produtos comerciais no
mercado associados a elas. Entre as técnicas deste
gerenciamento utilizadas em edificagdes, destacam-se: a
SCRUM para trabalho em equipe que estimula as equipes a
aprenderem com as experiéncias, a se organizarem
enquanto resolvem um problema; o Kanban para
comunicagdo e transparéncia do trabalho, nesta técnica os
itens de trabalho ganham representacdo visual, permitindo
que os membros da equipe vejam o estado de cada parte
do trabalho a qualquer momento; e o método Lean, cujo
foco é diagnosticar e diminuir todos os desperdicios dentro
da empresa ou de algum projeto em especifico, nele um
dos conceitos é MVPs que seria a versao mais simples e
eficiente possivel de um produto, servindo como uma
espécie de teste para validar aquela ideia. Esta tecnologia
pode ser utilizada em conjunto com outras como a BIM.

Sistemas de gestao predial (BMS)

Sdo sistemas inteligentes e autbnomos que visam
aumentar os niveis de conforto e de seguranca de
edifica¢Bes, enquanto simultaneamente reduzem o
consumo de energia e os custos de operagao.

Sensores, atuadores e interruptores inteligentes

Esta area abrange multiplas tecnologias, diversos tipos de
equipamentos e técnicas e se constitui na base do processo
de digitaliza¢do no sentido de monitoramento e
gerenciamento das variaveis que promovem a eficiéncia



energética. Os sensores sdo responsaveis pela medi¢cdo das
grandezas que se desejam gerenciar, controlar ou
simplesmente conhecer e podem ser analdgicos ou digitais.
As medic¢Bes dos sensores analdgicos passam por um
processo de digitalizacdo para serem utilizados nas técnicas
digitais. Os atuadores, dentro de uma légica de controle
pré-estabelecida, transformam energia geralmente elétrica
em mecanica para exercer a fun¢do desejada pela
automacao. O interruptor inteligente é uma evolugdo que
utiliza as informacgdes provenientes do sensor para realizar
uma determinada agao, inclui ainda a sofisticagdo de poder
usar tecnologias de comunicac¢do e transmissao de dados
para controle através da internet, comando de voz ou outra
forma de comando remoto. Além de poder realizar a¢8es
de gerenciamento de energia como diminuir a intensidade
da iluminacdo sem desliga-la.

Os sensores tiveram sua popularizagao impulsionada pela
automacdo industrial na década de 50 e hoje é parte
essencial na automacdo e gerenciamento de edificacdes.
Sdo ativados pela mudanga de grandezas fisicas do
ambiente, instala¢gdes ou de sistemas como temperatura,
umidade, luminosidade, pressdo, movimento de massas,
movimentos de fluido ou até estados binarios de outras
grandezas. Podem ser categorizados em capacitivos,
indutivos, fibra 6ptica, laser, ultrassonico, etc. Os atuadores
assim como os sensores foram popularizados pela
automacdo industrial e atuam em edifica¢des,
principalmente comerciais, publicas e multifamiliares, no
controle/ajuste de fluido, portas, claraboias, etc.

Os interruptores inteligentes sdo chaves com uma
inteligéncia embarcada que envolve geralmente sensores,
transmissdo de dados via wifi, processamento interno para
receber e dar comando e através deles controlar as cargas
de edificios e residéncias. O barateamento desta tecnologia
tem levado a sua rapida popularizagdo e,
consequentemente, ao aumento da venda de
eletrodomésticos e tomadas inteligentes que possibilitam
tais automac®des. Existem diversos tipos de interruptores
inteligentes comercialmente e sua capacidade de controle
vai de um equipamento até diversos sistemas. O controle
através de celulares habilita diversas funcdes de
gerenciamento destas cargas que possibilita acdes
concretas de eficiéncia energética mesmo remotamente.

Interface de lluminacao Digital Enderecgavel (DALI)

Conhecido como Protocolo DALI (Digital Addressable Lighting
Interface), trata-se de um sistema de comunicagdo digital
entre dispositivos de controle de iluminagdo, possibilitando
a criagdo de uma iluminacdo flexivel com aplica¢8es para os
mais diversos tipos de ambientes devido ao amplo
conjunto de programacdes possiveis. E por tratar-se de um
padrdo internacional, fixado pela norma IEC 62386
(protocolo aberto), independe dos fabricantes dos
produtos, o que assegura a compatibilidade operacional e a
troca de dados entre diferentes equipamentos.
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Fachadas Inteligentes e outros sistemas

Sao elementos instalados na envoltéria de edifica¢gdes que
visam aumentar o conforto dos usuarios, em especial
térmico e luminico, e/ou a eficiéncia energética da
edificagdo. Podem ser programados para se ajustar de
acordo com as condi¢des climaticas (Rule Based Control -
RBC) ou apresentarem uma rotina fixa.

Assistentes virtuais

Tem como fungao auxiliar os usuarios a desempenhar
tarefas, inclusive além do segmento de edifica¢Bes. As
tecnologias encontradas sdo acionadas e controladas
exclusivamente por voz, permitindo o controle de
Equipamentos eletroeletrbnicos inteligentes conectados a rede
e outros dispositivos inteligentes de menor porte. Destaca-
se que para o funcionamento dos Assistentes Virtuais, é
necessaria compatibilidade entre estes e o equipamento a
ser controlado.

Aplicativos e controles inteligentes

Sdo dispositivos para monitoramento do desempenho da
edificacdo em tempo real, fornecendo dados sobre seu
desempenho por meio de conexdes wireless com
dispositivos instalados ao longo dos comodos, estando
entdo diretamente relacionado com a populariza¢ao da loT.
Apesar de aplicativos e controles inteligentes apresentarem
fungBes iguais, suas apresentac8es sdo diferentes: uns
incluem uma tela grande para visualizacdo dos dados;
outros sdo aplicativos para telefones, tornando o acesso a
informacdes mais acessivel no cotidiano dos usuarios; e
ainda englobam dispositivos que permitem o controle dos
sistemas.

Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos
elétricos

Trata-se da tecnologia das chamadas tomadas inteligentes.
Agruparam-se neste item as tomadas para carregamento
de veiculos elétricos por trazer embarcada inteligéncia no
exercicio da sua funcdo. As tomadas comercialmente
chamadas tomadas inteligentes sdo adaptadores que sao
conectados nas tomadas elétricas existentes, possuem
tecnologia de wireless embutida que permite que
equipamentos ligados as estas tomadas inteligentes
possam ser controlados por aplicativo de celulares, tabletes
ou computadores ou por comandos de voz, sem a
necessidade que os equipamentos serem inteligentes.
Desta forma, pode-se controlar iluminacgao,
condicionamento de ar, eletrodomésticos, entre outros. Sao
consideradas como a entrada para a automacdo residencial
por serem mais acessiveis financeiramente e de facil
instalagao.



Os carregadores de veiculos elétricos possuem tecnologia
wireless embarcada, que permite que as informac&es de
carregamento, como o término do carregamento,
autonomia adicionada, energia consumida, horario de inicio
e término de cada recarga sejam transmitidas para
aplicativos. Esta tecnologia tende a ter uma rapida
penetracdo nas edificagdes devido a rapida evolu¢do que os
veiculos elétricos estdo apresentando em termos de
autonomia e de redugdo de custo. Esta rapida penetragdo e
a possibilidade de gerar energia para a rede tem levado as
agéncias reguladoras do mundo inteiro a estudar ou
implementar mais flexibilidade ao setor de energia. No
Brasil, a regulagao atual s6 permite a dire¢do de fluxo da
rede de distribuicdo para o veiculo, chamada de G2V, ou
seja, o veiculo como consumidor de energia.

Equipamentos eletroeletrdnicos inteligentes
conectados a rede

Séao eletroeletrdnicos inteligentes conectados a rede que
tém capacidade de gerar dados sobre seu desempenho ao
longo da operagdo que servem como apoio para tomada de
decisdo de medidas de eficiéncia energética. Quando
funcionam autonomamente, podem ser operados por
aplicativos inteligentes, interruptores inteligentes ou
assistentes virtuais. Além disso, em alguns paises sdo
utilizados em programas de gestao da demanda.

Aplicativos de resposta a demanda, conscientizacdo e
gamificacdo

A resposta da demanda refere-se aos mecanismos para
gerenciar o consumo dos clientes em resposta as condi¢des
de oferta, como por exemplo, realizar a reducdo ou
deslocamento do consumo de energia em momentos
criticos por meio de pagamentos ou em resposta a pregos
de mercado, o que requer esquemas especificos de
tarifacdo. A melhor maneira de operacionalizar esse tipo de
estratégia é através do uso de medidores inteligentes
(Medidores inteligentes), bem como de equipamentos
eletroeletrdnicos inteligentes conectados a rede e tomadas
inteligentes, que podem proporcionar a automacao da
flexibilizacdo da demanda com base na variacdo tarifaria, a
melhoria de informacgdes e feedback (awareness) e a
interface com programas de eficiéncia energética.
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Computacao em Nuvem

Trata-se da entrega de servicos de computagdo usando
uma rede de servidores remotos hospedados na Internet
para armazenar, gerenciar e analisar dados. Podem ser
oferecidos em 3 diferentes niveis: Infraestrutura como
servico (infrastructure as a service, laaS), que oferece
recursos fundamentais de computagdo, armazenamento e
rede sob demanda e pagos conforme o uso; Plataforma
como servico (platform as a service, PaaS), que além dos
itens de laaS, fornecem um ambiente sob demanda para
desenvolvimento, teste, fornecimento e gerenciamento de
aplicativos de Software; e Software como servigo (Software as
a service, SaaS), que além dos servicos relacionados a Paas,
oferece a entrega de aplicativos de Software pela Internet
sob demanda, geralmente, baseada em assinatura. Os itens
subsequentes apresentam as matrizes morfoldgicas por
fase do ciclo de vida das edifica¢des, notas sobre cada
solucdo em relagdo a fase e consideracdes sobre a
aplicabilidade as cinco tipologias elencadas.



Fase do ciclo de vida: Projeto
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2.1.1 FASE DO CICLO DE VIDA: Projeto
A fase de projeto tem a propriedade de impactar todo o ciclo de vida de uma edificagdo for adotada como premissa desde a concepgao, certamente as edificagdes terdo
e a caracteristica de possuir a maior flexibilidade em relagdo a altera¢des em todo o melhor desempenho energético durante a operacdo.
seu ciclo de vida. Ou seja, realizar uma adaptacdo na fase de projeto impacta menos no
custo do edificio do que na fase de construg¢do e muito menos do que na fase de Apresenta-se, a seguir, a matriz morfolégica das solucées digitais para a fase de
operacdo. Isto significa que investir mais na etapa de projeto garante que as fases projeto. Na sequéncia, descrevem-se as tecnologias e sua aplicabilidade as tipologias
subsequentes enfrentardo menos percalgos, dado que mais problemas sdo previstos de edificacBes e dominios abordados neste estudo, explicitando-se as diferentes
antes de se iniciar a construcdo e a opera¢do. Ademais, quando a eficiéncia energética referéncias bibliograficas em cada elemento dessa matriz.

Quadro 1 - Matriz morfolégica das solugdes digitais para a fase de projeto. Fonte: Elaboragdo prépria.

Projeto
Dominios Comerciais e Servigcos Publicas Residenciais HIS Residenciais Multifamiliares Residenciais Unifamiliares

e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacéo da e Modelagem da Informacéo da e Modelagem da Informacéo da e Modelagem da Informacéo da
Construcdo (BIM) [[5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-12]

e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM) [15;16] Edificagdo (BEM) [15;16] Edificagdo (BEM) [15;16] Edificagdo (BEM) [15;16] Edificagdo (BEM) [11; 12; 15-16]

e Fluidodinamica computacional e Fluidodinamica computacional e Fluidodinamica computacional e Fluidodinamica computacional e Fluidodinamica computacional

Envoltéria [CFD] [CFD] [CFD] [CFD] [CFD]

e Softwares para avaliagdo do ciclo de | e Softwares para avaliagdo do ciclo de | e Softwares para avaliagdo do ciclo de | e Softwares para avaliacdo do ciclo de | e Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13] vida (ACV) [2;13] vida (ACV) [2;13] vida (ACV) [2;13] vida (ACV) [2;13]

e Simulagdo de iluminagdo naturale |e Simulacdo deiluminagdo naturale |e Simulacdo deiluminagdo naturale |e Simulacdo deiluminagdo naturale |e Simulacdo de iluminagdo natural e
artificial 14] artificial [14] artificial [14] artificial [14] artificial [14]

e Blockchain e Blockchain e Blockchain e Blockchain e Blockchain

e Computacdo em Nuvem e Computagdo em Nuvem e Computagdo em Nuvem e Computa¢do em Nuvem

e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10]

e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [15;16] Edificagcdo (BEM) [15;16] Edificagdo (BEM) [15;16] Edificagdo (BEM) [11; 16] Edificagcdo (BEM) [16]

AVAC e Sistemas de gestdo de portfélio e Sistemas de gestdo de portfélio e Softwares para avaliagdo doe ciclo e Sistemas de gestdo de portfélio e Softwares para avaliagdo do ciclo de

energético energético de vida (ACV) [2;13] energético vida (ACV) [2;13]

e Softwares para avaliacdo do ciclo de | e Softwares para avaliagdo doe ciclo e Blockchain e Softwares para avaliacdo do ciclo de | e  Blockchain
vida (ACV) [2;13] de vida (ACV) [2;13] vida (ACV) [2;13]

e Blockchain e Blockchain e Blockchain

e Computacao em Nuvem e Computagdo em Nuvem




Quadro 1 - Matriz morfolégica das solug¢des digitais para a fase de projeto. (Continuagéo)
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Dominios

Comerciais e Servigos

Publicas

Projeto

Residenciais HIS

Residenciais Multifamiliares

Residenciais Unifamiliares

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM) [14-16]

Simulagdo de iluminagdo natural e

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Simulag¢do de iluminagdo natural e

Modelagem da Informacdo da
Construcdo (BIM) [5-10; 12]
Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Simulagdo de iluminagdo natural e

Modelagem da Informacédo da
Construcdo (BIM) [5-10; 12]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Simulag¢do de iluminagdo natural e

Modelagem da Informacéo da
Construcdo (BIM) [5-10; 13]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Simulagdo de iluminagdo natural e

IIummag:ao artificial [14] artificial artificial artificial artificial
Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13] vida (ACV) [2;13] vida (ACV) [2;13] vida (ACV) [2;13] vida (ACV) [2;13]
Blockchain Blockchain Blockchain Blockchain Blockchain
Computagdo em Nuvem Computagdo em Nuvem Computagdo em Nuvem Computagdo em Nuvem
Modelagem da Informagdo da Modelagem da Informagdo da Modelagem da Informagdo da Modelagem da Informacé&o da Modelagem da Informacéo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Equipamentos, Modelagem Energética da Modelagem Energética da Modelagem Energética da Modelagem Energética da Modelagem Energética da

cargas de tomada

Edificacdo (BEM)
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [13]

Edificacdo (BEM) [12]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13]

Edificacdo (BEM) [12]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13]

Blockchain

Edificacdo (BEM) [12]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13]

Blockchain

Edificacdo (BEM) [12]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13]

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 17-19]
Modelagem Energética da

Modelagem da Informacgdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 17-19]
Modelagem Energética da

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 17-19]
Modelagem Energética da

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 17-19]
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Modelagem da Informacao da Construcgédo (BIM)
[5-10; 17-19]

A tecnologia BIM tem o potencial de influenciar na
digitalizagdo e eficiéncia energética de todos os dominios
levantados (tanto aqueles que envolvem projetos
especificos, como envoltéria, AVAC e lluminag¢do, como
aqueles que sdo instalados nos edificios, como
equipamentos, medidores, etc.), dado que se prop&e a
funcionar como um repositério das informagdes técnicas (e,
portanto, das especificacdes de materiais, sistemas e
equipamentos, bem como processos construtivos,
unidades de medicdo, tipo de m&do-de-obra associada,
recursos necessarios para a construgao ou instalagao, etc.)
sobre uma edificacdo, atreladas a representa¢des graficas
tridimensionais detalhadas de cada um dos seus
elementos, independentemente dos subsistemas do qual
fazem parte. Complementarmente, os softwares que
utilizam a tecnologia sdo dotados de visdes e pacotes de
funcionalidades direcionados a diversas especialidades de
projetistas e profissionais relacionados a construgdo civil.
Com isso é possivel que as atividades de projeto de cada
especialidade sejam desempenhadas de forma colaborativa
em uma plataforma comum que facilita a sua
compatibilizagdo, na medida em que nao somente viabiliza
a disponibilizacdo de arquivos base entre os profissionais,
como pode evidenciar (tridimensionalmente e em
visualiza¢des técnicas como plantas, cortes, elevacdes e
detalhes) as interferéncias entre os projetos especificos,
resultando em um documento digital “vivo”, mais preciso,
com menor possibilidade de falhas e obtido com menos
retrabalho, o que em projetos convencionais, estruturados
em silos com conhecimentos e tecnologias especificos e
dotados de baixa interoperabilidade ndo seria possivel. Ndo
obstante, permite a evolucdo gradual do detalhamento, de
acordo com a maturidade do projeto, possibilitando a sua
evolugdo a partir de simula¢des de desempenho
(estrutural, termoenergética, etc.) e a extragdo gradual de
dados consolidados que retroalimentam as decisGes de
projeto, visando ao atendimento tanto de premissas
especificas como de parametros legais, normativos e
atrelados a certificagdes. Importante frisar que, a tecnologia
pode ser aplicada a quaisquer tipologias de edificacdes,
mas é mais viavel para aquelas com maior
complexidade/porte. Ainda, para o bom funcionamento do
trabalho colaborativo faz-se geralmente largo uso de
armazenamento em nuvem, no que se denomina Common
Data Environment - CDE (ambiente comum de dados), que
permite que as informacg8es sobre o projeto possam ser
acessadas por todas as equipes.

As informacdes associadas aos elementos possibilitam a
economia de tempo e redugdo de erros e aumento da
precisdo em processos de or¢gamentacao, dado que as
quantifica¢gdes sdo obtidas automaticamente com base no
modelo virtual e podem ser associadas a bases de dados
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referenciais de pregos unitarios (de materiais, mao-de-obra,
equipamentos, etc.) e outros indicadores externos. A
dimensdo de temporalidade pode também ser incluida no
modelo, facilitando a elaboragdo de cronogramas e o
planejamento das etapas da construcao, prevendo
interferéncias e restri¢des relacionadas a maquinario e
outros equipamentos necessarios para a obra e facilitando
o balanceamento de recursos.

Projetos melhores e dotados de mais camadas de
planejamento e informagdo tendem a propiciar um menor
indice de erros, desperdicios e retrabalho, possibilitando a
entrega de um edificio de melhor qualidade com um custo
mais baixo.

Menos erros, menos retrabalho, automacdo do
processamento das informac8es, maior previsibilidade do
funcionamento e feedback continuo para a melhoria da
qualidade do projeto, bem como a possibilidade de atuar
como hub de informacg8es centralizadas oriundas de outros
sistemas e tecnologias, permitem ndo sé a economia de
recursos durante a fase de projeto como também subsidia
a eficiéncia energética durante todo o ciclo de vida da
Edificacdo, desde que o modelo seja mantido atualizado.

__ Consideragdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

A tecnologia BIM na fase de projeto ja estd em um
estagio bastante maduro e tende a ter uma relacdo de
importancia e aplicabilidade diretamente proporcional
a complexidade do projeto, por oferecer melhoria
significativa e facilitacdo na compatibilizacdo de
projetos elaborados por diferentes profissionais, bem
como facilitar a orcamentacdo e organizar as
informacdes. Dessa maneira, se aplica mais
diretamente a edificagdes de maior porte, sejam
comerciais e de servigos, publicas, residenciais
multifamiliares, e ainda habita¢des de interesse social,
quando multifamiliares ou modulares encaradas em
conjunto. No caso de edifica¢gdes unifamiliares, exceto
as de alto padrdo, em geral os projetos sao feitos por
um unico profissional, de modo que a percepc¢do de
ganho relativa a colaboracdo e compatibilizacdo tende
a ser reduzida, bem como a orcamentacdo, dado que a
quantidade de itens a dimensionar  é
consideravelmente menor. A percepgao de beneficios é
também reduzida para edifica¢des de menor porte das
demais tipologias.




Modelagem Energética da Edificacao (BEM) [23; 24;
25]

A tecnologia BEM tem capacidade de atuacao em grande
parte dos dominios por estar relacionada a energia elétrica
e térmica. Sdo os casos de sistemas de AVAC, iluminacao,
aquecimento de agua, cargas de tomadas e equipamentos,
bem como itens de infraestrutura predial consumidores de
energia, que podem ser avaliados em conjunto ou
individualmente. Sendo assim, é possivel o diagnostico do
dominio com maior consumo energético, e
consequentemente com maior potencial de melhoria, e a
criacdo de alternativas para alcang¢ar uma menor demanda
de eletricidade. Importante notar que as simulag¢8es levam
em consideracdo as informacgdes sobre o clima local, como
temperaturas, umidade do ar, insolagdo, etc. Em
edificacdes de maior porte, uma oportunidade de utilizagdo
do BEM é estimar o aquecimento de dgua pelo sistema de
AVAC e explorar sua reutilizagdo na prépria edificacdo ou
mitigar o aquecimento indesejado de ambientes adjacentes
as casas de maquinas. Outro dominio em que o BEM se
aplica é a envoltéria, onde a ferramenta pode ser utilizada
para estudos do impacto de diferentes materiais ou até
mesmo orienta¢des da edificagdo no consumo de energia
elétrica da edificagdo ou no conforto térmico dos usuarios.

A Modelagem Energética da Edificacdo tem sido
frequentemente utilizada em conjunto com o Machine
Learning (Aprendizagem de mdquina) de forma a dar os
resultados 6timos para as simulagdes que este consegue
realizar. Tal combinag¢do tem sido consideravelmente
benéfica para o desempenho das edifica¢des,
principalmente em cenarios em que se deve atingir um
determinado benchmark de desempenho, como em
edificios europeus NZEB - Net Zero Energy Buildings.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

A tecnologia de simulagdo termoenergética de
edificacbes aplicada a fase de projeto auxilia a
concepcao de envoltérias com o potencial de prover
maior conforto térmico e luminico aos usuarios e, ao
mesmo tempo, menos dependentes de sistemas
consumidores de energia. Ajuda ainda a otimizar os
sistemas energéticos, buscando, por exemplo,
aproveitar cargas térmicas residuais. Contudo, ha ainda
no Brasil uma grande caréncia de profissionais
capacitados e atuantes na area, o que eleva o custo das
simulagdes e as restringe a entusiastas ou aqueles com
demandas explicitas relacionadas a certificacbes de
sustentabilidade ou eficiéncia energética. O custo
tende a se diluir para empreendimentos de maior porte
ou alto padrdo, principalmente aqueles para os quais
hd replicabilidade (como pavimentos tipo e/ou
unidades modulares), nesse contexto sdo diretamente
aplicaveis a Edificagdes Comerciais e de Servicos, cujo
interesse se reflete no melhor custo operacional fixo, o
que tende a reduzir taxas de vacancia e aumentar o
valor comercial, bem como a residenciais
multifamiliares, cujo modelo tende, no Brasil, a ser mais
simples, por ndo terem sistemas centrais de
condicionamento de ar. Para edifica¢bes
multifamiliares, entretanto, ha a dificuldade adicional
de os usudrios terem pouca conscientiza¢do em relagdo
a eficiéncia energética, de modo que ndo é uma
prioridade para boa parte do mercado consumidor.
EdificacBes publicas teriam o enorme potencial de se
valer do uso desta tecnologia, visto que a reducdo dos
custos fixos de infraestrutura e operacdo é sempre
bem quista para a sociedade, liberando recursos para
usos mais nobres. De forma similar, Habita¢des de
interesse social, por serem em geral altamente
replicadas e, em alguns casos, verticalizadas, por
motivo similar poderiam valer-se da tecnologia, de
modo a reduzir custos de operagao, dado que em geral
tendem a ser tarifas subsidiadas. A viabilidade se reduz
bastante quando o objeto é uma edificacdo unifamiliar
ou comercial/servicos de pequeno porte, dado que o
custo ndo é diluido, de modo que sé se viabiliza em
empreendimentos de alto padrdo ou aqueles que sao
objeto de estudos académicos.




Fluidodindmica Computacional (CFD) [26-38]

O CFD se torna parte integrante da concepcdo de projetos
devido a sua capacidade de prever o efeito da ventilagao
natural nos edificios antes que estes sejam construidos e,
em especial, para a reducdo do consumo de energia dos
equipamentos de ar condicionado, analisando as diversas
estratégias projetuais até que se obtenha um resultado
satisfatério e otimizado.

E utilizado principalmente nos estudos de conforto térmico,
dispersao de poluentes e aerodinamica de estruturas,
permitindo criar condi¢8es de contorno bem préximas da
realidade e reduzir o tempo de processamento se
comparado aos protétipos fisicos. Os tlneis de vento e
outras formas de testes fisicos geralmente usam fatores de
corre¢do empiricos. Em contraste, o CFD pode simular o
fluxo de ar usando um modelo digital de tamanho
completo, sem limita¢des de escala, produzindo todos os
resultados quantitativos e qualitativos que se esperaria de
testes fisicos (por exemplo, arrasto e perda de pressdo),
além de fornecer uma visdo mais aprofundada dentro do
volume do fluido para visualizacdo em 3D.

A metodologia CFD possui trés etapas: pré-processamento
(definicdo dos parametros e confec¢do do modelo
computacional), simulagdo (resolu¢do das equagdes) e pbs-
processamento (extra¢do dos dados relevantes, graficos e
tabelas).

Para o setor de AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado) existem moédulos especificos nos softwares
CFD que auxiliam simular a difusdo de substancias fluidas
em ambientes controlados (como salas de cirurgias e salas
limpas), avaliar o condicionamento de salas especiais (como
datacenters) e o aquecimento dentro de equipamentos
especificos (microeletronica, motores), dentre outros. Isso
permite obter um sistema AVAC mais eficiente, com a
interacdo combinada entre os equipamentos mecéanicos, o
edificio e os fluxos de ar.
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__ Consideracdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

A tecnologia de simulagao CFD tem um mercado ainda
mais restrito que o da simulacdo termoenergética, no
Brasil, no que diz respeito ao uso para avaliar o
potencial de conforto térmico devido a trocas de calor,
principalmente por convec¢do, em substituicdo ou
complemento a sistemas de condicionamento de ar.
Segue a mesma légica anteriormente apresentada para
BEM, dado que o mercado é incipiente e ha caréncia de
mdao-de-obra especifica, além de baixo valor percebido
pelo usuario padrdo. Sua aplicabilidade é maior para o
projeto de sistemas complexos de condicionamento
hibrido ou para localidades especificas em que o
regime de ventos apresenta grande potencial (como o
Estado de Alagoas, por exemplo). No entanto, como no
caso de BEM, os beneficios oriundos de um projeto
bem concebido em termos de solugbes passivas de
ventilacdo natural serdo auferidos durante toda a vida
util da edificacdo, o que também pode ser muito
favoravel para edificagdes publicas e de habitacdo de
interesse social.




Simulag¢do de iluminag¢ao natural e artificial [39-
56]

Através da simulacdo computacional é possivel desenvolver
projetos de ilumina¢gdo com uma qualidade superior, desde
calculos complexos até renderiza¢bes de apresentacdo, e
dimensionar com mais rapidez e precisao os diversos tipos
de sistemas para as mais variadas necessidades de usos e
atividades desenvolvidas nos ambientes, mas em especial
para a obtencao de niveis elevados de eficiéncia energética
e conforto luminico.

Os programas e softwares de calculo luminotécnico sao
notadamente importantes para a previsao e o correto
aproveitamento da luz natural (ao longo do dia e do ano),
possibilitando uma melhor compreensdo do fenémeno ao
permitir a modelagem do desempenho fisico dos raios de
luz e seus efeitos de acordo com as propriedades
espectrais dos materiais para qualquer complexidade
geométrica. Estudos revisados na literatura mostram que a
disponibilidade e as varia¢des de luz diurna (temporais e
espaciais) sob diferentes condic8es externas a edificacdo
(vista do céu, claro ou nublado) tém impactos significativos
na iluminagao dos ambientes e para a melhoria da
produtividade dos usuarios, desde que adequadamente
projetados e utilizados.

Uma das variaveis fundamentais a ser considerada nas
alternativas simuladas, visando a redu¢do do consumo de
energia, é a interacdo do sistema de iluminagdo com outros
equipamentos e sistemas, como o condicionamento de ar e
os dispositivos de sombreamento de fachadas.

Outro fator considerado na fase de projeto e que as
simula¢des tém auxiliado é a integra¢do dos sistemas
(iluminacdo artificial e natural) e o gerenciamento eficiente
da iluminacdo e seus acionamentos, bem como o controle
dos niveis de iluminancia baseados nos perfis de uso e
ocupacdo. Esses requerem o processamento de dados
especificos, permitindo o alcance de otimizagdes
energéticas significativas, por isso se tornaram uma
estratégia-chave em termos de reduc¢do de energia e de
emissao de calor residual proveniente da iluminacgao.

Dentre as mais de 200 ferramentas de simulacao listadas
atualmente no Building Energy Simulation Tools Web Directory
(BEST-D), pagina da internet mantida pela International
Building Performance Simulation Association (IBPSA-USA),
encontram-se diversos programas para o desenvolvimento
de projetos luminotécnicos. A partir dos resultados graficos
e relatérios numéricos gerados pelos programas € possivel
estimar a energia a ser consumida especificamente pela
iluminacdo, seu custo e o impacto ambiental provocado
pelas alternativas de projeto antes mesmo da sua
execugao.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

As simulag¢Bes de iluminacdo natural e artificial sdo
ferramentas Uteis para projetos de luminotécnica
adequados em edifica¢des de diferentes usos e portes.
Por meio da utilizacdo de softwares préprios para tal
funcdo, é possivel garantir os niveis adequados de
iluminacdo para os usuarios (lux) de acordo com as
suas atividades, inclusive considerando a luz natural.
Incrementa-se entdo ndo sé o conforto luminico como
também a eficiéncia energética da edifica¢do, visto que
é possivel reduzir a utilizacdo das lampadas e priorizar
a iluminagdo natural. Alguns softwares inclusive
permitem o seccionamento dos sistemas de
iluminagdo, como, por exemplo, em ladmpadas
proximas das janelas e mais distantes. Desta forma, é
possivel que nem todas as lampadas estejam ligadas ao
mesmo tempo, contribuindo também para a redugado
do consumo de energia. No Brasil, a maioria dos
softwares utilizados sdo internacionais, porém por
usarem dados climaticos locais geram dados com
acuracia e permitem sua implementacdo em territério
nacional. Contudo, uma barreira é a falta de
disponibilidade de profissionais com dominio das
ferramentas, seja pela falta de conhecimento pleno da
sua utilizacdo ou pela necessidade de conhecimento
multidisciplinar em arquitetura e elétrica.

Sua maior aplicacdo é em projetos de grande porte ou
relacionados a etiquetagem/certificagdes,
principalmente, em edificios comerciais e de servicos,
além de pesquisas académicas. A replicabilidade é um
elemento chave para a populariza¢do da simulacdo de
iluminacdo artificial em mais empreendimentos
(pavimentos tipo e/ou unidades modulares). Contudo,
tal fator ndo é aplicavel para a simulacdo de iluminagdo
natural, visto que esta é influenciada diretamente por
fatores locais como latitude, entorno, sombreamento e
etc.. Em grandes projetos tal custo tem baixo impacto
no orcamento final, mas geralmente ndo é
financeiramente vidvel para residéncias unifamiliares
salvo as de alto padrdo. Projetos de habitacdo de
interesse social replicados na mesma regido e com a
mesma orientacdo podem auferir beneficios com o uso
desta tecnologia, visto que o bom aproveitamento da
iluminacdo natural tende a reduzir o consumo de
eletricidade durante toda a operacdo.




Sistemas de Gestao de Portfélio Energético [21; 22;
57-60]

Os softwares e plataformas de analise de projetos contém
modulos especificos para analises financeiras, calculos de
fluxos de caixa, andlise de sensibilidade e de risco, e podem
comportar todos os tipos de tecnologias para geragdo e uso
de energia, tanto as fontes tradicionais e ndo-tradicionais
de energia limpa como as fontes de energia e tecnologias
convencionais, auxiliando na melhor compreensao e
comparacdo das solucbes e para determinar a viabilidade
técnica e financeira das propostas ainda nas primeiras
fases de desenvolvimento dos projetos.

As amostras de modelos disponiveis para simula¢do podem
incluir: eficiéncia energética (desde grandes instalacdes
industriais a residéncias unifamiliares), aquecimento e
refrigeracdo (ex. biomassa, bombas de calor, aquecimento
solar do ar/agua), energia (incluindo as renovaveis como a
solar, edlica, das ondas, hidroelétrica, geotérmica, etc., mas
também as convencionais como as turbinas a gas/vapor e
os motores alternativos), e a combinacdo de energia e calor
(ou cogeragao), dentre outros arranjos.

A maioria das ferramentas também apresenta médulos
especificos para analise de diversos tipos de projetos e
podem ser aplicadas a todas as tipologias e tamanhos de
edificios. Também usadas para suporte no
desenvolvimento de calculos para edificios NZEB.
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__Consideragdes sobre a aplicabilidade a diferentes

tipologias do segmento

Com a gradual reducdo dos custos de implementacao
dos sistemas de geracdo solar fotovoltaicos, a
regulamentacdo do setor e o frequente aumento das
contas de eletricidade, motivados pela irregularidade
dos niveis dos reservatdrios e o despacho adicional de
térmicas nos Ultimos anos, a adogcdo da geragao
distribuida vem crescendo no Pais. Outros insumos,
como o gas natural e o gas liquefeito de petréleo
também vem sofrendo altas sucessivas, de modo que
também vem aumentando a busca por coletores
solares para aquecimento de agua. Ferramentas do
género sdo a melhor maneira de dimensionar
adequadamente esses e outros sistemas que utilizam
energias renovaveis. Sdo mais utilizados para
edificagdes menos verticalizadas, isto é, aquelas cuja
area de cobertura é relativamente grande em rela¢do
ao numero de unidades, o que recai sobre edificacbes
comerciais como shopping centers, grandes varejistas,
supermercados, edificacbes publicas, comerciais e de
servi¢os ndo verticalizadas, edifica¢cdes unifamiliares e
habita¢Bes de interesse social.

Esses softwares também auxiliam no
dimensionamento de sistemas de cogeragao
qualificada, geotermia, aproveitamento de energia
térmica residual de diferentes processos e sistemas de
AVAC, aplicando-se nesses casos fundamentalmente a
grandes edificios comerciais, bem como a edificios
publicos verticalizados.




Softwares para avaliacao de ciclo de vida (ACV) [2;
13; 61; 62]

A avaliagdo de ciclo de vida tem énfase nos materiais a
serem utilizados em determinada edificacdo, tendo entdo o
potencial de utilizacdo em todos os dominios da edifica¢do.
Contudo, percebe-se uma maior influéncia na envoltéria,
principalmente em edifica¢des residenciais, sendo
empregada para definicdo de materiais das vedag¢des da
construgdo. Em edifica¢des ndo residenciais, percebe-se
uma maior investigacdo dos dominios de iluminagdo,
infraestrutura predial e AVAC. Apesar de muitas das vezes
se abordar elementos que consomem energia elétrica -
como lampadas - destaca-se que a perspectiva da ACV é do
seu impacto ambiental ao longo do seu ciclo de vida. Um
dos maiores desafios para a avaliagao de ciclo de vida é a
utilizacdo de softwares internacionais. Desta forma, os
bancos de dados destes programas podem nao
necessariamente representar a realidade local onde a
andlise esta sendo realizada, devido as diferengas nos
processos ao longo de todo o ciclo de vida. E necessério
entdo enfatizar a importancia da utilizacdo de dados
atualizados, segundo uma abordagem espacgo-temporal e
tecnolégica.
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_ Consideracgdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

Devido a sua aplicagdo de analise dos impactos
ambientais dos materiais ao longo de todo o seu ciclo
de vida, a avalia¢do de ciclo de Vida tem potencial de
utilizacdo em todas as tipologias do segmento.
Contudo, destaca-se que seu alto custo atual para
realizacdo limita suas aplicacdes a projetos de maior
porte, como comercial e de servicos, e também
projetos residenciais de elevado padrdo. Apesar de
serem grandes emissores de gases efeito estufa,
também representam uma fracdo pequena do
mercado de constru¢do do Brasil, sendo ideal para
alcancgar as metas climaticas nacionais a sua difusdo em
maior escala. A sua replicabilidade é complexa, visto
que muitos elementos de uma ACV sdo relativos ao
local da construcéo, envolvendo até mesmo a distancia
do local de produc¢do dos materiais até o canteiro.
Sendo assim, mesmo em projetos de baixo custo,
porém modulares e que sdo construidos em diversas
localidades, é inviavel a realizacdo de apenas uma
avaliagdo de ciclo de vida. Ac¢Bes que poderiam
contribuir para a redu¢dao do tempo da realizacdo de
uma ACV - e consequentemente seu custo - seria a
elaboracdo de um banco de dados nacional.
Atualmente, o levantamento de dados para uma
avaliagdo de ciclo de vida é realizado com base em
bancos de dados internacionais e informac&es
levantadas pela prépria equipe, o que é trabalhoso. Tal
acdo também auxiliaria na precisdo das avaliacbes
realizadas.




Realidade Aumentada [17; 63]

Por meio da utilizagdo desta tecnologia, é possivel a criacdo
de protétipos e/ou maquetes virtuais para melhor
visualizacdo do projeto por parte da equipe responsavel
pela sua concepcdo. Sendo assim, ndo so6 é possivel uma
melhor compreensao das experiéncias e sensacdes
transmitidas para o usuario, como também a visualizacdo
da montagem de elementos complexos e conferéncia da
sua exequibilidade. E a Unica fase do ciclo de vida do
edificio em que se prioriza a utilizagdo de celulares com
camera/tabletes ao invés de 6culos adaptados para
visualizacdo, em especial pelo menor custo e maior
praticidade.

Blockchain [64]

Na etapa de projeto, diversas aplicacdes podem auxiliar o
segmento, como aquelas referentes a obtencdo de fundos
para a viabilizacdo de empreendimentos, sem a
necessidade de intermediarios, mas a maior contribui¢cdo
para a eficiéncia energética oriunda da tecnologia
Blockchain refere-se ao seu uso relacionado as certificac@es.
Nesse caso, é possivel agregar uma camada de Blockchain
as certificacBes de eficiéncia energética potencial (como as
Etiquetas do PBE Edifica e o Selo Procel Edifica¢des),
proporcionando: maior agilidade na concessao, dado que
as verificacBes de atributos poderiam se dar a partir de
contratos inteligentes, reduzindo os tempos de espera;
proporcionando aumento da confianga, posto que
processos automatizados e reconhecidos entre o
stakeholders a cada transagao reduzem a chance de falha
humana e de desentendimentos entre as partes; aumento
da fluidez da informacéo e transparéncia controlada,
permitindo a cada parte interessada acessar somente os
dados que lhe dizem respeito; total auditabilidade, uma vez
que transacdes ndo podem ser desfeitas e, por fim, a
possibilidade de agregacdo de valor tangivel a eficiéncia por
meio da emissao, atrelada as certificacdes, de tokens
fungiveis (lastreados em ativos, cuja espécie, quantidade,
qualidade e valor sdo comparaveis) de eficiéncia energética
potencial. Ha no Brasil uma iniciativa pioneira constante no
terceiro Plano de Aplicagdo de Recursos do Procel,
denominada Projeto Smart Selo Procel - Aplicagdes em
plataforma Blockchain para Certificacao de Eficiéncia
Energética, que tenciona agregar uma camada de
Blockchain ao Selo Procel e pode vir a ser disponibilizada
para Edifica¢gdes. Assim sendo, aplica-se a todas as
tipologias de edificacdes em seus subsistemas
considerados na avaliacdo para o Selo (portanto envoltéria,
AVAC, iluminagdo e aquecimento de dgua), bem como para
equipamentos atendidos pelo Selo.
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__ Consideracdes sobre a aplicabilidade de realidade

aumentada a diferentes tipologias do segmento

A utilizacdo de Realidade Aumentada em diferentes
tipologias depende diretamente de um modelo digital
da edificagdo a ser construida para permitir a sua
visualizagdo. Visto que atualmente a maioria dos
empreendimentos utiliza alguma plataforma deste
tipo, desde as mais complexas como o BIM até as mais
simples apenas para renderizagdo, tal fator ndo é uma
barreira para sua implementacdo e permite sua
aplicacdo em todas as tipologias do segmento de
edificacdes. Contudo, percebe-se um maior interesse
de utilizacdo nas tipologias residenciais, podendo
atualmente ja ser até mesmo visto em stands de vendas
de alguns empreendimentos multifamiliares. A
dominacdo desta tipologia se da pela tradicao de visitas
a "apartamentos decorados” antes da compra de
unidades, o que pode ser substituido pela Realidade
Aumentada a um custo consideravelmente menor para
as construtoras. Residéncias Unifamiliares também
tomam proveito de tal tecnologia, porém em uma
menor escala e visando explorar os lagos afetivos com
o local antes da construgdo e realizar modificagées no
projeto. Essa tecnologia ndo é utilizada em projetos de
habita¢bes de interesse social ja que ndo ha interagao
entre clientes e construtoras durante o projeto.

Consideragdes sobre a aplicabilidade de Blockchain
a diferentes tipologias do segmento

A tecnologia Blockchain, uma vez incorporada ao Selo
Procel, deve influenciar as edificagbes Comerciais, de
Servicos e Publicas nos dominios envoltéria, AVAC e
iluminacdo, bem como equipamentos e cargas de
tomada, além de infraestrutura predial (como bombas)
e sistemas de geracdo solar fotovoltaica. J& para as
tipologias residenciais, em todo o seu espectro, devem
influenciar a envoltéria, o aquecimento de agua e, pelo
lado dos equipamentos, as cargas de tomada,
condicionamento de ar e iluminagcdo e sistemas de
geracao solar fotovoltaica.




Softwares de gerenciamento Agil

Nesta fase das edifica¢Bes, nos programas computacionais
baseados em frameworks ageis, como SCRUM, Kanban e
Prince2 se tornam ferramentas importantes que ddo
suporte a construcdo do gémeo digital da edificacdo, que
prové uma estrutura detalhada, mas de interagdo amigavel
para gerenciar projetos complexos que relinem muita
informacdo. A necessidade de uma visualizagdo 3D
realistica, tanto externa quanto interna tem se
demonstrado primordial.

Computacao em Nuvem

Na fase de projeto, o armazenamento em nuvem é
tecnologia habilitadora para o compartilhamento e edi¢ao
colaborativa de arquivos, como o que ocorre no Ambiente
de Dados Comum - Common Data Environment (CDE)
relacionado a tecnologia BIM. A capacidade de
processamento em nuvem permite reduzir o tempo de
simulagao, possibilitando testar mais solu¢des em tempo
reduzido, com vistas a obter maior eficiéncia. Além disso,
evita a compra e manutenc¢do de hardware, e minimiza a
necessidade de equipes locais de infraestrutura de TI.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade de softwares
de gerenciamento Agil a diferentes tipologias do
segmento

As tecnologias associadas ao Gerenciamento Agil
podem ser escalonadas para serem utilizadas em
projetos de todas as tipologias, no entanto tendem a
ser mais utilizadas em projetos maiores que
normalmente se concentram no residencial
multifamiliar, comercial, publico. A padronizacdo dos
projetos de habitacdo social ndo tem motivado uso de
ferramentas mais robustas de projeto que permitiriam
uma mudanca rapida do projeto em atendimento as
demandas do cliente.

Consideracdes sobre a aplicabilidade da
computacdo em nuvem a diferentes tipologias do
segmento

A utilizagdo de computagdo em nuvem tem se tornado
mais acessivel, principalmente com a popularizacdo de
servidores, plataformas e softwares que permitem o
oferecimento do servico no varejo. Apesar disso, seus
beneficios sdo mais aproveitados em projetos que
demandam multiplos usuarios trabalhando ao mesmo
tempo ou em que ha necessidade de envio de
documentos para projetos complementares (ar-
condicionado, luminotécnica, etc.), ou ainda aqueles
com alta complexidade e que demandam elevada
capacidade de processamento para efetuar analises
especificas (como resultados de simula¢8es complexas)
ou gerar produtos finais (como renderiza¢des). Quando
apenas uma pessoa é responsavel pelo projeto, a
utilizagdo de computacdo em nuvem perde parte da
funcdo de plataforma colaborativa, funcionando como
backup e permitindo compartilhar informaces com o
cliente e, eventualmente, alguns prestadores de servico
terceirizados. Sendo assim, geralmente sua utilizacdo
se dd em projetos de residéncias multifamiliares,
comerciais, publicas ou de servigos, devido ao seu porte
e complexidade de execucao.




2.1.2 FASE DO CICLO DE VIDA: Construcao

Na fase de construcdo reside a responsabilidade de concretizar os projetos com a
maior fidelidade possivel, preservando a qualidade e as propriedades especificadas. E
muito comum que, dada a alta reatividade a mudancas pelo setor da construcdo civil
no Brasil e a baixa maturidade e especializagdo da mdo-de-obra em geral, o produto
final difira bastante daquele projetado, o que pode impactar consideravelmente os
desempenhos simulados durante toda a fase de operacdo. Ademais, embora
considerando todo o ciclo de vida dos edificios o impacto em termos absolutos no
consumo de recursos ndo seja alto como o da fase da operacdo, em termos relativos,
considerando o prazo comparativamente curto, trata-se do maior impacto
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concentrado. Isto posto é importante pensar em como a digitalizagdo pode tornar o
edificio construido mais fiel ao projeto (ou melhor), bem como em auxiliar na reducdo
do consumo de recursos e emissdes durante a fase de construcdo.

Apresenta-se, a seguir, a matriz morfolégica das solucées digitais para a fase de
construgao. Na sequéncia, descrevem-se as tecnologias e sua aplicabilidade as
tipologias de edificacBes e dominios abordados neste estudo. As mesmas tecnologias
podem ser utilizadas em diferentes tipologias e sdo aqui repetidas porque as
referéncias bibliograficas que embasaram o estudo sdo diferentes.

Quadro 2 - Matriz morfolégica das solugdes digitais para a fase de construcao. Fonte: Elaboragao prépria.

Dominios

Comerciais e Servigcos

Construcgao

Publicas

Residenciais HIS

Residenciais Multifamiliares

Residenciais Unifamiliares

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Softwares para avaliacdo de ciclo de

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de

Modelagem da Informacgdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de

Envoltoéria vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13]
Impressao 3D [12;17; 65] e Impressdo 3D [12;65] Realidade Aumentada [66] e Impressdo 3D [12; 17; 65] e Impressdo 3D [12; 17; 65]
Realidade Aumentada [66] e Realidade Aumentada [12; 66] Impressédo 3D [12;17; 65] e Realidade Aumentada [66] e Realidade Aumentada [66]
Blockchain e Blockchain Blockchain e Blockchain e Blockchain
Modelagem da Informagédo da e Modelagem da Informacéo da Modelagem da Informagdo da e Modelagem da Informacéo da e Modelagem da Informacéo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10]
AVAC Softwares para avaliagdo de ciclo de | e Softwares para avaliagdo de ciclo de Softwares para avaliagdo de ciclode | e Softwares para avaliacdo de ciclode | Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13]
Realidade Aumentada e Realidade Aumentada Realidade Aumentada e Realidade Aumentada e Realidade Aumentada
Blockchain e Blockchain Blockchain e Blockchain e Blockchain
Modelagem da Informacgédo da e Modelagem da Informacdo da Modelagem da Informagédo da e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacédo da
Construcdo (BIM) [5-10; 12] Construcdo (BIM) [5-10; 12] Construcdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10;12]
lluminagéo Softwares para avaliacdo de ciclo de | e Softwares para avaliagdo de ciclo de Softwares para avaliagdo de ciclode | e Softwares para avaliacdo de ciclode | Softwares para avaliagdo de ciclo

vida (ACV) [2; 13]
Realidade Aumentada
Blockchain

vida (ACV) [2; 13]
Realidade Aumentada
Blockchain

vida (ACV) [2; 13]
Blockchain

vida (ACV) [2; 13]
Realidade Aumentada
Blockchain

de vida (ACV) [2; 13]
Blockchain




Quadro 2 - Matriz morfolégica das solugdes digitais para a fase de construcao. (Continuagéo)
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Dominios

Comerciais e Servigcos

Construcao

Publicas

Residenciais HIS

Residenciais Multifamiliares

Residenciais Unifamiliares

Aquecimento de
agua

Modelagem da Informacédo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Realidade Aumentada

Blockchain

Modelagem da Informacgdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada

Blockchain

Modelagem da Informacédo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada

Blockchain

Equipamentos,
cargas de tomada

Modelagem da Informacédo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Modelagem da Informacgdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Modelagem da Informacédo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Modelagem da Informacédo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Infraestrutura
predial

Modelagem da Informacéo da
Construgdo (BIM) [5-10; 19]
Softwares para avaliacdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Modelagem da Informacédo da
Construgdo (BIM) [5-10;18]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Modelagem da Informacédo da
Construcdo (BIM) [5-10;18; 9]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10;18; 9]
Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Fornecimento,
geracao e
armazenamento de
energia

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para Anadlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Sistemas de Gestdo de Portfélio
Energético

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain




Modelagem da Informacao da Construcgao (BIM)
[5-10; 12; 18; 19]

Nesta fase do ciclo de vida da edificagdo o modelo BIM
desempenha o papel de orienta¢do para a construcao,
tanto pelo conjunto de desenhos e informagdes técnicas,
como pela facilitagdo do gerenciamento e da logistica pelo
planejamento, temporalidade e ordenamento das etapas
da construgdo, permitindo a visualizagdo e edicdo de cada
uma de suas “camadas” a seu tempo, bem como as
condic¢Bes de contorno necessarias a sua execugao e
parametros de aceite. Os custos associados a estas etapas
permitem também o acompanhamento dos desembolsos e
do valor que eles proporcionam, bem como a comparac¢do
com o previsto, permitindo maior controle e possibilidades
de mitigagao.

Por outro lado, o modelo BIM demanda o incremento
constante do detalhamento e a atualiza¢cdo de parametros
de forma compativel a maneira que cada elemento foi de
fato construido, instalado ou implementado. Aqui séo
inseridas por exemplo informacdes de status da execucéo,
datas de aquisicdo e instalacdo e prazos de garantia de
equipamentos e elementos, altera¢des de geometria,
materiais, etc., em relacdo ao projeto executivo, tempos de
execucado e alocacdo de recursos para cada elemento,
etapa ou sistema componente da edificacdo, de modo que,
ao término da fase de construcdo tem-se o projeto as-built,
que facilitard sobremaneira a operacdo, na medida em que
o registro representa precisamente o que esta construido, e
contém informac®&es adicionais sobre garantias, validades,
fornecedores, instru¢des de uso e manutencdo dos
materiais e equipamentos, prazos estimados para
manutencdo preventiva, agenda e regras de automacdes e
setup de horéarios de funcionamento de cada componente,
etc.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

Na fase de construcdo, a tecnologia BIM tem um grande
potencial de uso no segmento de edificacdes e no
Brasil, ja ha politicas especificas para o estimulo a sua
adogcdo. A exemplo da Unido Europeia (Diretiva
2014/24/UE), o Brasil esta estabelecendo um marco
legal para a adogdo do BIM, no ambito da Estratégia
BIM BR, instituida pelo Decreto n° 9.983, de 22 de
agosto de 2019 e no Decreto n° 10.306 de 02 de abril de
2020, que estabelece a utilizacdo do BIM na execugao
direta ou indireta de obras e servicos de engenharia
realizada pelos o6rgdos e pelas entidades da
administracdo publica federal, ampliando
gradualmente a adocdo em fases definidas até 2028. A
reserva de mercado que se constréi a partir de uma
iniciativa estruturada como essa aumenta a
disponibilidade de profissionais habilitados no
mercado, que permeiam a sua atua¢do para outras
tipologias, inicialmente as mais complexas, como
edificacdes comerciais e de servicos, passando pelas
residenciais multifamiliares e conjuntos de habita¢bes
de interesse social, até que se popularizem
definitivamente e sejam adotadas para edifica¢Oes
unifamiliares em geral, o que é essencial para a
demanda de atualizacdo do projeto que a fase de
construgao engloba. Nesta fase, a orcamentagao
dindmica e a ordenacdo das etapas da obra tendem a
elevar a qualidade e previsibilidade de entrega no
segmento e facilitam a gestdo do almoxarifado, das
compras e do controle do andamento da obra,
questdes que podem ser percebidas como beneficio
em qualquer tipologia.




Softwares para avaliagcao do ciclo de vida (ACV)
[61; 62; 67]

A avaliacdo do ciclo de vida é uma ferramenta importante
para redugdo dos impactos ambientais do canteiro de
obras. Sua utilizagdo permite quantificar os impactos
causados pela produgdo, transporte e uso dos
equipamentos utilizados, assim como o consumo de
energia e de 4gua, ao longo de toda a operacdo [67]. A ACV
tem potencial de identificar oportunidades de materiais
que inicialmente seriam descartados e que possivelmente
podem ser reutilizados no préprio projeto. Contudo, caso a
solugdo seja de fato o descarte, também é do seu escopo a
escolha de um local adequado para sua destina¢do levando
em considerac¢do o fim da vida (reuso, reciclagem ou
outros) e o impacto ambiental do seu transporte.

Realidade Aumentada [12; 17; 66; 73]

A utilizacdo da Realidade Aumentada durante a construcao
estd relacionada a sobreposicdo do modelo virtual da
planta-baixa (ou de outros desenhos técnicos) como
projetado no ambiente real. Sendo assim, é possivel a
conferéncia do que foi construido e orientacdo a
montagem de elementos complexos. Ndo s6 contribui para
a velocidade dos processos, mas também para a seguranca
dos funcionarios e reduz as chances de erros.

Destaca-se que a Realidade Aumentada apenas permite a
visualizacdo de um modelo virtual em um ambiente real, ou
seja, caso ndo haja compatibilidade entre os dominios
(exemplo: sobreposicdo entre a iluminagao e a tubulacao
de 4gua), ndo ha nenhuma solugdo que a tecnologia possa
trazer no préprio canteiro. Sendo assim, para um maior
proveito do potencial da Realidade Aumentada recomenda-
se sua utilizagdo em conjunto com um modelo virtual com
maior precisdo e mais informacdes, tal qual como a
Modelagem da Informacao da Construgdo (BIM).

A realidade aumentada pode contribuir para a capacitacdo
dos funcionarios em atividades produtivas, reduzindo a
necessidade de estudo preliminar e substituindo manuais e
instru¢6es de montagem impressas, que nem sempre sdo
suficientemente claros, principalmente quando
relacionados a montagens complexas, como sistemas
mecanicos e sistemas elétricos, na medida em que
reconhece elementos e instrui passo a passo o uso de
ferramentas, conexdes e processos, com informacdes
visiveis e encadeadas até a consecucdo dos objetivos.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade de softwares

para ACV a diferentes tipologias do segmento

Muito embora o escopo da avaliacdo de ciclo de vida
seja aplicavel a qualquer tipologia de edificacdo, na
pratica, é utilizada fundamentalmente por edifica¢cdes
comerciais e de servigos, residenciais multifamiliares e
unifamiliares de alto padrdo, destinadas a mercados
interessados em gestdo ambiental e sustentabilidade.
Observa-se que se esta ferramenta fosse utilizada nos
instrumentos de politica publica das habita¢bes de
interesse social talvez viabilizasse a adoc¢do de solucbes
de eficiéncia energética, seja passiva ou digital, nas
condi¢des de financiamento na medida em que os
investimentos iniciais adicionais poderiam ser
justificados pela redu¢do do custo operacional ao longo
do tempo.

_Consideragoes sobre a aplicabilidade de realidade

aumentada a diferentes tipologias do segmento

Pela necessidade de visualizagdo de multiplos
desenhos técnicos no canteiro por meio da Realidade
Aumentada, sua aplicabilidade é maior em projetos de
grande porte ou que utilizem a plataforma BIM. Sendo
assim, se v& uma maior entrada em edificacGes
comerciais e de servigos, publicas, residenciais
multifamiliares, e ainda habita¢des de interesse social
(quando estas sdo multifamiliares ou modulares). No
caso de residéncias unifamiliares, apesar da Realidade
Aumentada ser Util na etapa de projeto, devido a
complexidade consideravelmente menor do canteiro e
da execucao, tende a ser uma tecnologia ndo difundida
em tal tipologia salvo em residéncias de altissimo
padrao.




Impressao 3D [12; 17; 65; 68-72]

No que diz respeito a construgao civil, aplica-se
fundamentalmente a envoltéria, mas o limiar da tecnologia
permite que seja usada para a impressdo de pecas
complexas de equipamentos mecanicos, desde que haja
modelo tridimensional vetorizado, impressora de material
compativel e Software adequado, o que possibilita a
construgao de mecanismos especificos (bem como a sua
manutencdo a partir de pecas de reposicao). No que tange
a envoltdria, ha fundamentalmente dois tipos de grandes
categorias de impressoras que podem ser aplicaveis: as
que fazem grandes impressdes monoliticas in loco, em
geral usando argamassas cimenticias (mas que podem ser
adaptadas para usar outros tipos de argamassas com
menor pegada de carbono), estruturais ou ndo; e as que
imprimem (in loco ou a distancia) pecas/componentes a
titulo de pré-fabricacdo ou criagdo de moldes para
reproducdo de itens pré-fabricados modulares. Por se
tratar de manufatura aditiva, possibilita a construgao de
geometrias altamente complexas, algumas das quais
sequer seriam possiveis por outros métodos, com minimo
ou nenhum desperdicio, na medida em que deposita, de
forma controlada, sucessivas camadas de material até
chegar a forma final modelada tridimensionalmente, em
lugar de processar um bloco pré-existente de material
base. Os beneficios se iniciam no uso reduzido de material
e na baixissima geracdo de residuos sélidos, passam pela
velocidade e pela possibilidade de liberdade formal precisa
e sem falhas de execug¢do e culmina nos ganhos logisticos,
dado que se utiliza menos mao-de-obra, para os casos de
impressao de componentes gera pecas leves de facil
manuseio e montagem, que dispensam o uso de
maquinario pesado e consumidor de energias fosseis e
reduzem o impacto com transporte.
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Consideracdes sobre a aplicabilidade a diferentes
[ tipologias do segmento

As maquinas de Impressdo 3D de argamassas
(cimenticias ou ndo) sdo usadas para impressdo de
estruturas e fechamentos monoliticas in loco tem como
diferencial a possibilidade de gerar formas complexas
em relativamente pouco tempo para unidades de
pequeno porte, gerando estruturas e fechamentos
opacos completos em cerca de um dia, entretanto
possuem ainda um custo elevado por conta da
estrutura necessaria para construir eixos coordenados
tridimensionais de tamanho superior as unidades que
se deseja construir. Tem alta aplicabilidade para
condominios ou habita¢bes de interesse social, em que
ha grande reprodutibilidade das unidades, diluindo o
custo de implementacdo e reduzindo o tempo final de
entrega. Impressoras de menor porte geram pecas
individuais, de modo que 0 processo tem que ser
repetido continuamente até completar o numero
desejado de elementos, entretanto, por ser um
processo automatizado e silencioso, pode ser realizado
sem interrup¢des. Outra estratégia para este tipo de
maquina é a de imprimir moldes para utilizacdo no
canteiro, permitindo a obtenc¢do de formas complexas
com relativo baixo custo pela sua replicabilidade. Desta
forma, é possivel sua aplicagdo em projetos modulares
com menor orgamento, como, por exemplo,
edificacdes multifamiliares, publicas e até mesmo
habitacdo de interesse social a depender da
durabilidade do molde. Devido as limita¢des de porte e
orcamento, as residéncias unifamiliares tendem a ndo
explorar a utilizacdo de impressoras 3D, salvo em
estudos académicos que visam explorar sua
potencialidade em cenarios futuros, desconsiderando
seu custo e com um olhar voltado para as
possibilidades técnicas.




Blockchain

No que diz respeito a fase de construcdo, a tecnologia de
Blockchain tem um grande potencial de facilitar as
transagdes comerciais e transa¢des de imoéveis, desde a
aquisi¢cdo do terreno, passando pelo parcelamento, até a
emissao do Registro Geral de Iméveis (RGI) de cada unidade
comercializada. Além disso, pode auxiliar enormemente na
logistica de controle de estoque e almoxarifado,
principalmente se associado ao uso de Identificadores de
radiofrequéncia (RFID), permitindo o acompanhamento do
percurso dos materiais e o seu posicionamento na
construgdo, o que coibe corrupgdo e desvios, bem como
possibilita acompanhar a integridade da obra. Pode ainda
ser associado a tecnologia BIM e a redes de sensores para
auxilio na comparacdo dos quantitativos de materiais
utilizados com as previsdes de projeto, ou ainda na
comparacao grafica entre imagens em tempo real do
canteiro de obras e os estagios de evolu¢do
previstos/reportados no modelo BIM, atrelando
faturamentos a marcos de execucdo regidos pelos
contratos inteligentes. Atrelado a materiais de construcdo,
0 Blockchain passa a ser uma ferramenta importante de
acompanhamento do ciclo de vida da edificacdo, podendo
abastecer inventarios e Softwares de Avalia¢do do Ciclo de
Vida. Voltando a seara dos contratos inteligentes, o
Blockchain pode auxiliar na gestdo de terceiros ao adotar
parametros automaticos para permitir faturamentos.
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Consideracdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

Com as tecnologias de Blockchain ja existentes, é
possivel um controle de toda a entrada e saida de
materiais de constru¢do do canteiro de forma a reduzir
perdas e desvios de materiais. Todavia, ha que se
avaliar o custo-beneficio da adocdo da infraestrutura
de hardware e Software requeridas, de modo que a
implementacdo é mais viavel em edificacdes de maior
porte comerciais, de servicos e publicas, bem como
residenciais multifamiliares e de habitacdo social, cuja
construcdo é em geral regida por grandes empreiteiras.
Atualmente, a aplicacdo a edificagdes residenciais
unifamiliares oferece menor percep¢do de beneficios,
salvo para certificagdes ambientais onde o canteiro de
obras é parte da pontuacdo, entdo todo o processo
deve ser acompanhado e validado. Nestes casos,
independente do porte ou da tipologia, a utilizacdo de
Blockchain é uma excelente alternativa pela seguranca
dos contratos e pela auditabilidade.




Softwares de gerenciamento Agil [74-79]

Nesta fase, a utiliza¢do dos programas computacionais do
método Agil tem se mostrado eficaz no controle no
andamento dos projetos. Um projeto de construcdo
geralmente envolve longas etapas e diferentes equipes em
cada uma delas. Problemas de alinhamento entre os
profissionais envolvidos, falta de clareza nos prazos e
obstaculos na transparéncia do processo ao cliente podem
comprometer seriamente a qualidade na execu¢do de uma
obra. A metodologia Agil nesta fase facilita a prevencéo e
controle de irregularidades nos orcamentos e prazos, a
integracdo de pessoas com o projeto, revisdes e
adaptagdes nos cronogramas, propiciando encurtamento
de ciclos e permitindo agilidade nos processos e melhoria
da gestdo das atividades.

Assim, as metodologias dgeis nos propdem novas formas
de executar projetos, contornando esses problemas tao
comuns. Ele induz a colocagdo do cliente no centro em
todas as decis@es a serem tomadas. O propésito ndo é
apenas construir algo para o cliente, mas sim junto com o
cliente, participando-o 0 maximo no processo. Com isso
conseguimos identificar erros muito mais facilmente nos
processos, além de permitirem mais flexibilidade para
adaptar o que for necessario durante a execugao.

Computacao em Nuvem

Durante a construgdo, os servicos em nuvem permanecem
essenciais por proporcionarem comunicagao facilitada
tanto entre o escritério e o canteiro, como também com
fornecedores, prestadores de servicos terceirizados e com
os clientes. A importancia relativa do tema tende a ser
crescente na medida em que os servicos associados a
nuvem se tornam mais variados e abrangentes e o canteiro
se digitaliza. Arquivos digitais podem evitar o uso de papel,
os custos de impressao, facilitar a obtengao de arquivos
atualizados reduzindo a possibilidade de falhas e
retrabalho.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade de softwares
de gerenciamento Agil a diferentes tipologias do
segmento

O uso desta tecnologia deve se disseminar fortemente
nas construtoras que atuam no setor comercial pelas
vantagens que alcangam notadamente em grandes e
complexas implementag¢des de projeto onde a logistica
é central. Aspectos de redug¢do de riscos, reducdo de
custos, atendimento ou encurtamento de prazo,
personalizacao do projeto e aumento de produtividade
das equipes tém sido comumente relatados. Assim
sendo aplicam-se prioritariamente aquelas
construgBes realizadas por construtoras ou grandes
empreiteiras independentemente da tipologia.

Consideragdes sobre a aplicabilidade da
computacdo em nuvem a diferentes tipologias do
segmento

A utilizagcdo de Computagdo em Nuvem é aplicavel em
todas as tipologias, considerando que os projetistas
ndo necessariamente ficam o tempo todo na obra,
permitindo uma comunicacdo mais fluida entre
escritério e canteiro. Também possibilita o
fornecimento de desenhos técnicos novos e
informacdes atualizadas em tempo real, caso haja
alguma modificagdo necessaria. A Computacdo em
Nuvem também é vista como uma tecnologia de
suporte e funciona como facilitadora de outras
apresentadas anteriormente, como a Realidade
Aumentada. Torna-se entdo um elemento-chave em
projetos de maior complexidade, necessitando ndo sé
da sua existéncia, mas também de uma infraestrutura
de internet confiavel e rapida.




Sensores, atuadores e interruptores inteligentes
[74; 80]

Um dos desafios apontados na literatura é a diminui¢do do
consumo de recursos durante a fase da construgdo. O
gerenciamento de energia nesta fase demanda a utilizacdo
de sensores de consumo de energia, combustivel e dgua.
Os dados gerados por estes sensores poderiam ser
utilizados para a gestdo e a educagao dos trabalhadores da
obra. Gréficos com o consumo diario e a¢des de incentivo a
economia destes insumos, através de metas ou
competicdes entre equipes, poderiam ser elaboradas. A
inclusdao do tema da conscientiza¢do ambiental nos
treinamentos, de seguranca do trabalho, normas da
empresa e instru¢des de trabalho, poderia surtir efeitos
positivos aproveitando os dados reais fornecidos pelos
sensores. A aplicacdo de interruptores inteligentes poderia
fazer com este gerenciamento pudesse em parte ser feito
remotamente tanto pelos responsaveis pela construgao
como pelos trabalhadores.

Os sensores e interruptores inteligentes poderiam
quantificar desperdicios comuns encontrados em canteiros
de obra no Brasil como a utilizagdo de equipamentos sem
manutencdo e uso inadequado levando ao maior consumo,
ndo levar em consideracdo a eficiéncia dos equipamentos,
maquinas e eletrodomeésticos para as instalagdes
provisoérias das obras, uso de lampadas de baixa eficiéncia
nas areas de vivéncias das obras, emprego de torneiras e
de bacias sanitdrias de baixa qualidade e auxilio a captacédo
de 4gua da chuva para reaproveitamento em obra.
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Consideracgdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

Esta tecnologia poderia ser aplicada para todas as
tipologias, no entanto as construcBes de residenciais
unifamiliares geralmente ndo tém sofisticacdo
suficiente para que este tipo de acompanhamento
proporcione impactos positivos. No que tange a outras
tipologias, a aplicagdo cresce de importancia na mesma
propor¢cdo do tamanho do canteiro de obra.
Interessante notar que embora a economia de energia
se transforme em lucro para as construtoras com a
reducdo das despesas, esta acdo tem recebido pouca
atencao no Brasil. Nas construc¢Bes de habitacdes de
Interesse Social, esta tecnologia s se viabiliza para
grandes projetos.
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2.1.3 FASE DO CICLO DE VIDA: Operagao

Durante a fase de operagdo observa-se a maior fatia de consumo de recursos e do funcionamento, prever a necessidade de manutencdo e melhorar o desempenho;
emissdes em todo o ciclo de vida das edifica¢des. E importante perceber que nesta fase ao gerenciar automaticamente transac¢des e despachos de ativos energéticos entre as
grandes altera¢des implicam em custos altos, de modo que as condi¢Bes de contorno unidades que a comp8em e instancias externas, dentre outros beneficios.

para o que deve ser gerido estdo estabelecidas e melhorias especificas precisam
aguardar a viabilizagdo de custos de oportunidade. Vale ressaltar os beneficios da
digitalizacdo ao automatizar atividades repetitivas ou reativas a fatores em constantes
mudangas, de modo a evitar excessiva aloca¢do de pessoal (que implica em custos) e
falhas humanas; ao acompanhar e analisar informagdes para verificar a conformidade

Apresenta-se, a seguir, a matriz morfolégica das solucées digitais para a fase de
operacao. Na sequéncia, descrevem-se as tecnologias e sua aplicabilidade as tipologias
de edificacBes e dominios abordados neste estudo.

Quadro 3 - Matriz morfolégica das solugdes digitais para a fase de operagdo. Fonte: Elaboragao prépria.

Operacgao
Dominios Comerciais e Servigcos Publicas Residenciais HIS Residenciais Multifamiliares Residenciais Unifamiliares

e Modelagem da Informacéo da e Modelagem da Informacéo da e Modelagem da Informacéo da e Modelagem da Informacéo da e Modelagem da Informacéo da
Construgdo (BIM) [5-10;12] Construgdo (BIM) [5-10;12] Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construcado (BIM) [5-10]

e Softwares para avaliagdo do ciclo de |« Softwares para avaliacdo do ciclo de | e Softwares para avaliagdo do ciclo de | e Softwares para avaliagdo do ciclo de | e Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13]

e Impressao 3D [65] e Impressdo 3D [65] e Impressao 3D [65] e Impressdo 3D [65] e Impressdo 3D [65]

e Realidade Aumentada [66] e Realidade Aumentada [66] e Realidade Aumentada [66] e Realidade Aumentada [66] e Realidade Aumentada [66]

Envoltoéria e Blockchain e Blockchain e Blockchain e Blockchain e Blockchain

e Sistemas de gestdo predial (BMS) e Sistemas de gestdo predial (BMS) e Sensores e atuadores e Sistemas de gestdo predial (BMS) e Sensores e atuadores [82]
[81] [81] e Aplicativos de resposta a demanda, |e Sensores e atuadores [82] e Aplicativos de resposta a demanda,

e Sensores e atuadores [82] e Sensores e atuadores conscientiza¢do e gamificagdo [86] |e Aplicativos de resposta a demanda, conscientizagdo e gamificagdo [86]

e Fachadas Inteligentes e outros e Fachadas Inteligentes e outros e Fachadas Inteligentes e outros conscientizagdo e gamificacdo [86] |e Fachadas Inteligentes e outros
sistemas [83; 84] sistemas [81;84] sistemas [83] e Fachadas Inteligentes e outros sistemas [83]

e Computagdo em Nuvem e Computagdo em Nuvem sistemas [83; 84]




Quadro 3 - Matriz morfolégica das solugdes digitais para a fase de operacdo. (Continuagao).

Dominios

Comerciais e Servigos

Publicas

Operagao

Residenciais HIS

Residenciais Multifamiliares

Residenciais Unifamiliares

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12; 85
Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Sistemas de Gestdo de Portfélio
Energético

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgao (BIM) [5-10;12]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Sistemas de Gestdo de Portfélio
Energético

Softwares para avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12; 85]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Sensores e atuadores

Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes
[90]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12; 85]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2;13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 84; 87; 90; 91; 93; 94]

Sensores e atuadores [82; 84; 87-
90; 93; 94]

Modelagem da Informacédo da
Construcdo (BIM) [5-10; 12; 85]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada

Blockchain

Sensores e atuadores [82; 84; 87,
90; 93; 94]

Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes

AVAC Sistemas de gestdo predial (BMS) e Sistemas de gestdo predial (BMS) Tomadas inteligentes e Assistentes virtuais tomadas inteligentes
[81; 84; 85; 87; 89- 91; 93; 94] [81; 84; 87-90; 91; 93-95] carregadores de veiculos elétricos Aplicativos e controles inteligentes Aplicativos de resposta a demanda,
Sensores e atuadores [82; 84; 85; e Sensores e atuadores [84; 87; 90; 93 Aplicativos de resposta a demanda, [84; 90; 93] conscientizagdo e gamificacdo [86;
87; 90; 93; 94] -95] conscientizacdo e gamificacdo [86; Tomadas inteligentes e 92]
Assistentes virtuais e Assistentes virtuais 92] carregadores de veiculos elétricos Sistemas de gestdo predial
Controles inteligentes/ Visores e Aplicativos e controles inteligentes Sistemas de gestdo predial (BMS) Aplicativos de resposta a demanda, (BMS)[81; 84; 87; 90; 91; 94]
inteligentes/aplicativos inteligentes [90] [81; 84, 87; 91] conscientizagdo e gamificagdo [86;
[90] e Tomadas inteligentes e Sensores e atuadores [87] 92]
Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos elétricos
carregadores de veiculos elétricos e Computacdo em Nuvem
Computagdo em Nuvem
Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacdo da Modelagem da Informacgdo da Modelagem da Informagdo da Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12] Construgdo (BIM) [5-10; 12] Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10;12] Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Modelagem Energética da e Modelagem Energética da Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Blockchain
Edificacdo (BEM) [14; 39; 96] Edificacdo (BEM) vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] Sensores e atuadores [39; 82; 93;
Softwares para avaliagdo do ciclo de | e Softwares para avaliagdo do ciclo de Blockchain Realidade Aumentada [66] 94]
vida (ACV) [2; 13] vida (ACV) [2; 13] Sensores e atuadores Blockchain Assistentes virtuais
Realidade Aumentada [66] e Realidade Aumentada [66] Assistentes virtuais Sistemas de gestdo predial (BMS) Aplicativos e controles inteligentes
Blockchain e Blockchain Aplicativos e controles inteligentes [39; 84; 90; 91; 93; 94] [39; 93]

Iluminagéo Sistemas de gestdo predial (BMS) e Sistemas de gestdo predial (BMS) Aplicativos de resposta a demanda, Sensores e atuadores [82; 90; 94; Aplicativos de resposta a demanda,

[14; 39; 84; 90; 91; 93; 94]
Sensores e atuadores [14; 39; 82;
85; 90; 93; 94; 97]

Interface de lluminagdo Digital
Enderecavel (DALI) [14]
Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes
[39; 84; 90; 93]

[39; 84; 90; 91; 94; 95; 93]
Sensores e atuadores [39; 90; 94;
95; 93]

Interface de lluminagdo Digital
Enderecavel (DALI)

Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes
[39; 84; 90; 93]

conscientizagdo e gamificagdo [86;
92]

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[91]

93; 971

Interface de lluminagdo Digital
Enderecavel (DALI)

Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes
[39; 84; 90; 93]

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientiza¢do e gamificagdo [86;
92]

conscientizagdo e gamificacdo [86;
92]

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[39; 91; 93; 94]




Quadro 3 - Matriz morfolégica das solucdes digitais para a fase de operacgdo. (Continuagéo)

Dominios

Comerciais e Servicos

Publicas

Operagao

Residenciais HIS

Residenciais Multifamiliares

Residenciais Unifamiliares

Aquecimento de
agua

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 94; 98]

Sensores e atuadores [82; 94]

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 941

Sensores e atuadores [94]

e Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12}

e Softwares para avalia¢do do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

e Realidade Aumentada [66]

e Blockchain

e Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 84, 98]

e Sensores e atuadores

Modelagem da Informacédo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 84; 94; 98]

Sensores e atuadores [82; 94]

Modelagem da Informacéo da
Construgdo (BIM) [5-10; 12]
Softwares para avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Sensores e atuadores [82; 94]
Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 84; 90; 94; 98]

Equipamentos,
cargas de tomada

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [16; 5-10]
Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Softwares para Anadlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 94]

Sensores e atuadores [94; 82]
Assistentes virtuais

Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[84; 94]

Equipamentos eletroeletrénicos
inteligentes conectados a rede [96;
99; 100]

Computacdo em Nuvem

Modelagem da Informacgdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 93-95]

Sensores e atuadores [93-95]
Assistentes virtuais

Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[84; 94]

Equipamentos eletroeletrénicos
inteligentes conectados a rede [97]
Computagdo em Nuvem

e Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]

e Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

e Blockchain

e Sistemas de gestdo predial (BMS)
[84]

e Sensores e atuadores [84]

e Assistentes virtuais

e Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos

e Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizagdo e gamificacdo [86]

e Equipamentos eletroeletrdnicos
inteligentes conectados a rede [97;
99; 100]

e Computagdo em Nuvem

Modelagem da Informacédo da
Construcdo (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[83; 93]

Sensores e atuadores [81; 83; 93]
Assistentes virtuais

Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[93]

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizagdo e gamificacdo [85]
Equipamentos eletroeletrdnicos
inteligentes conectados a rede [93;
98; 99]

Computagdo em Nuvem

Modelagem da Informacé&o da
Construcao (BIM) [5-10; 12; 16]
Blockchain

Sensores e atuadores [82; 94]
Assistentes virtuais

Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[94]

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizagdo e gamificacdo [18;
86]

Equipamentos eletroeletrdnicos
inteligentes conectados a rede [18;
84; 97; 99; 100]

Computagdo em Nuvem




Quadro 3 - Matriz morfolégica das solucdes digitais para a fase de operacgdo. (Continuagéo)

Dominios

Infraestrutura
predial

Comerciais e Servigcos

Modelagem da Informacédo da
Construgado (BIM) [5-10; 12;18; 19]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Sistemas de gestdo de portfélio
energético [94]

Softwares para avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 84; 91; 94]

Sensores e atuadores [82; 93; 94]
Computacdo em nuvem

Publicas

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10;12]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Sistemas de Gestdo de Portfélio
Energético

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 84; 91; 93; 94]

Sensores e atuadores [93; 94]
Computa¢do em nuvem

Operacao

Residenciais HIS

Modelagem da Informacdo da
Construgao (BIM) [5-10;12]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81;91;102]

Sensores e atuadores [98; 102]
Assistentes virtuais

Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
Equipamentos eletroeletronicos
inteligentes conectados a rede
Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizagdo e gamificagdo [102]

Residenciais Multifamiliares

Modelagem da Informagé&o da
Construgdo (BIM) [5-10; 19]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 91; 94; 102]

Sensores e atuadores [82; 94; 98;
102]

Assistentes virtuais

Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[94]

Equipamentos eletroeletrénicos
inteligentes conectados a rede [96;
99]

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizagdo e gamificagdo [102]

Residenciais Unifamiliares

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 19]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Sensores e atuadores [82; 94; 98;
101;102]

Assistentes virtuais

Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[94]

Equipamentos eletroeletrénicos
inteligentes conectados a rede
Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizagdo e gamificacdo [102]
Sistemas de gestdo predial (BMS)
[81; 91; 94; 102]

Fornecimento,
geracdo e
armazenamento de
energia

Modelagem da Informacdo da
Construgao (BIM) [5-10]
Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Sistemas de gestdo de portfélio
energético [21; 81; 84; 94]
Softwares para analise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Sensores e atuadores [82]
Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[81]

Computacdo em Nuvem

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]
Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Sistemas de gestdo de portfélio
energético [21; 81; 84; 94]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Sensores e atuadores [94]
Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[81]

Computa¢do em Nuvem

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Sistemas de gestdo de portfélio
energético [21; 81; 98; 104; 105]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Sensores e atuadores

Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
Aplicativos de resposta a demanda,
conscientiza¢do e gamificacdo [86]
Computacdo em Nuvem

Modelagem da Informagédo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Sistemas de gestdo de portfélio
energético [21; 81; 94; 98; 104; 105]
Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Blockchain

Sensores e atuadores [82; 94]
Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[94]

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizagdo e gamificacdo [86]
Computagdo em Nuvem

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [2; 13]

Realidade Aumentada [66]
Blockchain

Assistentes virtuais

Tomadas inteligentes e
carregadores de veiculos elétricos
[94]

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientiza¢do e gamificacdo [86]
Sistemas de gestdo de portfélio
energético [21; 81; 84; 94; 98; 104;
105]

Computacdo em Nuvem




Modelagem da Informacgao da Construcgao (BIM)
[5-10; 18; 19; 85]

O projeto as-built, no modelo BIM e suas bases de dados
associadas trazem consigo todo o repositorio de
informacgdes pertinentes da edificagdo e permite ao gestor
ou a um servico de gestdo (que pode inclusive atender a
edificagBes residenciais unifamiliares ou a conjuntos de
edificagdes) o acesso, ajuste e alerta ao(s) proprietarios
sobre as melhores praticas de uso, periodicidade de
manutengdo, etc. Para que se mantenha util é importante
que o gestor mantenha as informagdes atualizadas,
atribuindo ao modelo o histérico de alterag¢6es por que o
edificio passa com o tempo, pequenas reformas,
substitui¢des de equipamentos, valores de consumo de
recursos, etc.

A associagdo das informac8es oriundas do projeto as-built,
construido no modelo BIM, e dados oriundos de sensores
diversos (com diferentes funcdes) distribuidos pela
edificagcdo permite a constituicdo de um Gémeo Digital
(Digital Twin) do edificio. As informag8es do mundo fisico
oriundas dos sensores e associadas aos objetos
virtualizados do modelo podem ser submetidas a andlise
via aprendizagem de maquina (machine learning), de modo
a adaptar e automatizar preferéncias dos usudrios ou
reagir a restricdes impostas (como critérios de conforto
ambiental e eficiéncia energética), ajustar critérios
operativos visando a otimizac¢do, antever problemas e
testar possibilidades em ambiente virtual (sem necessidade
de aquisicdo de materiais, testes reais, riscos, etc.), habilitar
critérios de manutencdo preditiva, etc.

Modelagem Energética da Edificagcdao (BEM) [23; 96;
103]

A utilizacdo do BEM na etapa de operag¢do depende da
obten¢do em tempo real de dados sobre a edificacdo, como
ocupacdo dos comodos, e de varidveis climaticas, como
temperatura. Tais dados sdo cruciais para a realiza¢do de
multiplas simula¢des associadas a Aprendizagem de
Maquina de forma a detectar relacdes e até mesmo dar
diretrizes aos usuarios. Sendo assim, a edificacdo pode
realizar simula¢des em tempo real considerando as
condicdes e avaliar op¢des que podem melhorar o
desempenho energético da edificagdo. Alguns exemplos
sdo recomendar desligar as luzes ou o ar-condicionado de
areas ociosas. Em alguns casos, as edificacdes conseguem
gerar uma autonomia em até mesmo prever o
comportamento dos usudrios no curto prazo. Por meio dos
sensores, seria possivel identificar se é um dia Gtil ou ndo e
criar um perfil energético mais adequado, ou até mesmo
considerar se realmente é benéfico para o desempenho
térmico da edificacdo desligar o AVAC durante o almoco.
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__ Consideracdes sobre a aplicabilidade de BIM a
diferentes tipologias do segmento

Com relagdo ao projeto as-built, seu relativo baixo custo
o torna aplicavel a todas as tipologias: residenciais
multifamiliares, unifamiliares, habitacdo de interesse
social, comerciais e de servicos e publicas. Por
permitirem ao usuario ter diretrizes sobre
posicionamento tridimensional de instalagdes e/ou
elementos estruturais, podem ser especialmente Uteis
nas tipologias residenciais onde a manutencdes e
pequenas obras fiscalizadas pelos préprios usuarios
sdo mais frequentes. Ja a aplicacdo do Gémeo Digital
(Digital Twin) se limita a edificios de maior complexidade
e automacdo, sendo geralmente empregado nas
tipologias comerciais e de servicos.

Consideracdes sobre a aplicabilidade de BEM e a
diferentes tipologias do segmento

A utilizagdo do BEM necessita de dados em tempo real
da edificacdo, ou seja, de pelo menos um sistema de
sensores que o alimente para a realizagdo das
simula¢des de forma a gerar as alternativas. Sendo
assim, devido a complexidade ndo s6 do
estabelecimento da tecnologia em si, mas também de
toda a rede dos sensores e de uma conexdo sem fio
para que estes cheguem até o computador onde as
simula¢des serdo realizadas, a utilizacdo do BEM na
operacdo € limitada a edificagbes comerciais e de
servigos. Apesar da tecnologia BEM poder responder as
demandas das tipologias de Habita¢do de Interesse
Social, Publica e Unifamiliares, com a disponibilidade
atual no mercado nacional ndo ha penetragdo
sustentada destas no segmento, salvo em
empreendimentos unifamiliares de altissimo padrao.




Sistemas de Gestao de Portfélio Energético [20;21;
57-60; 81; 84; 85; 93; 94; 98; 100; 104-105-106]

O gerenciamento integrado entre os consumos energéticos
e a geracdo de energia proveniente de diversas fontes, com
ou sem armazenamento de energia (baterias), pode ser
realizado de forma automatica, equilibrada e flexivel por
meio de ferramentas computacionais que auxiliam no
arranjo das solug¢8es de forma otimizada e econdmica. Um
sistema hibrido com uma inteligéncia incorporada também
permite a priorizacdo do fornecimento por fontes
renovaveis (autoprodugdo) sobre o fornecimento da rede
de forma a cumprir metas em sustentabilidade e a
economizar custos com energia.

Os softwares e programas de gerenciamento de portfolio
energético permitem que os responsaveis pela operagdo da
edificacdo verifiguem em tempo real (por hora ou sub-hora,
intervalos com conexao direta com bancos de dados, como
SQL) o desempenho energético de suas instalacdes,
integrem dados de alta resolu¢do, emitam constantemente
diversos tipos de relatérios e graficos (como séries de
tempo semanais e diarias, curva de duracdo da carga e
graficos de mapa de calor), facam calculos de balan¢o
energético do edificio, bem como previsdes e comparacdes
frequentes do consumo real (ou produg¢do) com as metas
estabelecidas. Na fase de opera¢do e manutencdo predial
por vezes também se faz necessario a comparagdo das
instalagdes com outras semelhantes (analise de
benchmark), o que tem sido auxiliado pelas novas
tecnologias digitais.

Softwares para avalia¢do do ciclo de vida (ACV) [2;
13; 61; 62]

Os beneficios da Avaliacao do Ciclo de vida ao longo da
operacao de edificacdo estdo relacionados a reducao dos
seus impactos ambientais por meio da utilizacdo de fontes
renovaveis para geragao de energia limpa in-loco. Apesar da
microgerac¢do energética por meio de fontes como
fotovoltaica e edlica em si ndo ter impacto ambiental, é
necessario também considerar o transporte, processo de
fabricacdo e descarte dos mesmos de forma a escolher a
op¢do mais adequada.

Fase do ciclo de vida: Oper-

46

Consideragdes sobre a aplicabilidade de sistemas
de gestao de portfélio energético a diferentes
tipologias do segmento

Na fase de operagdo ainda ha a necessidade de
mudanca de paradigma quanto ao reconhecimento da
necessidade de profissionais competentes para operar
os edificios com foco no desempenho energético. Esta
questdo impacta bastante o uso deste tipo de
ferramenta, como uma solucdo, dado que ndo se trata
de uma tecnologia autdnoma, mas sim de suporte a
decisdo. Atualmente seu uso é mais frequente
edificacdes comerciais e de servicos geridas por
empresas de facilities comprometidas com o tema e
edificacdes publicas com ComissGes Internas de
Conservagdo de Energia (CICE) constituidas e atuantes.
A aplicabilidade, entretanto, se estende as demais
tipologias de edifica¢des e, dada a variacdo recente dos
custos de energia e a entrada em operacao de sistemas
de geracgdo distribuida, uma fatia de mercado pode ser
criada para a terceirizacdo da gestao desses ativos,
incrementando o uso desta classe de ferramentas
digitais.

Consideracdes sobre a aplicabilidade de softwares
para ACV a diferentes tipologias do segmento

Apesar da utilizacdo de fontes renovaveis para geracao
de energia estar consolidadas em todas as tipologias, a
realizacdo de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida associada
a tal implementagdo é rara. Geralmente ocorre em
grandes projetos comerciais e de servicos que visam
uma certificacdo NZEB. Contudo, com a popularizacdo
do mercado de créditos de carbono (e até mesmo com
a proposta de créditos pela reducdo de consumo de
energia) acredita-se que a adogao da ACV na etapa de
operacao de todas as tipologias sera consolidada.
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Impressao 3D [65]
Para os casos de envoltorias complexas e construidas a
partir de componentes impressos (sejam eles unitarios ou ~ Consideragdes sobre a aplicabilidade de impresséao
modulares), nao é dificil prever a disponibilidade de uma 3D a diferentes tipologias do segmento
impressora que funcione durante a operacdo do edificio
para prover pecas de substituicdo, principalmente aquelas A aplicabilidade da Impresséo 3D na operacao,
submetidas a maiores esfor¢os ou que comp&em sistemas considerando um cenario no qual o maquinario ja foi
dindmicos (com maior desgaste). Nesse caso se mantém o adquirido para a realizacdo da obra, é vidvel em
ganho logistico descrito para a etapa de constru¢do. Dado qualquer uma das tipologias. Ha uma evolug¢do
que as impressoras utilizam metais ou plasticos consideravel na evolucao da Impresséo 3D de materiais
termorrigidos, o material oriundo das pecas avariadas é plasticos termorrigidos, sendo possivel hoje imprimir
reciclavel, inclusive localmente, seja por um equipamento pequenas pecas com um custo relativamente baixo.
adicional ou pela prépria impressora. Sendo assim, a viabilidade esta relacionada ao porte da

peca a ser impressa (e, portanto, a capacidade da
impressora). Impressoras 3D de metais sdo
consideravelmente mais caras e podem ser viaveis
somente para grandes empreendimentos de qualquer
tipologia, como um servico compartilhado entre um
grande numero de unidades ou por uma grande
instituicdo publica ou privada.

Realidade Aumentada [17; 66; 73]

A Realidade Aumentada, quando utilizada durante a
operacdo, é uma ferramenta chave para uma maior *
eficiéncia e seguranca na manutencao e vistoria da
infraestrutura e sistemas de iluminagdo, AVAC e
aquecimento de dgua das edificacdes.

Consideracdes sobre a aplicabilidade de realidade
aumentada a diferentes tipologias do segmento

Para a manutencdo da infraestrutura predial, a
Realidade Aumentada é uma ferramenta que pode ser
utilizada em qualquer tipologia, desde que os desenhos
técnicos necessarios estejam disponiveis para sua
visualiza¢do e compativeis com o que esta construido.
Sendo assim, ha uma maior aplicagdo nos setores
comercial, de servicos, publicos, de habitacdo de
interesse social e habitacdo multifamiliar, onde a
utilizacdo da plataforma BIM permite a extra¢do de
multiplos desenhos técnicos com precisao.




Blockchain [100]

Na fase de operacdo o Blockchain pode ajudar a controlar
ativos (eletricidade, dgua, gas, calor, frio, etc.) consumidos e
gerados, controlando despachos automaticamente através
de contratos inteligentes. Este controle e despacho pode se
dar entre as unidades do edificio ou em transa¢des
consolidadas entre o edificio e as distribuidoras ou outros
edificios. A questdo das certificagdes faz sentido novamente
nesta etapa, com destaque para as certificagdes de origem
de energias renovaveis, adquiridas por edificios que
pretendem alcancar balan¢o de energia neutro, mas ndo
possuem fontes de geracdo distribuida suficientes para tal.
Embora ndo seja ainda uma pratica estabelecida, existe
também a possibilidade de tokenizar a eficiéncia energética
na operacdo, a partir da comparacdo do consumo efetivo
do edificio com um benchmark calibrado com parametros
da edificacdo. Arigor, é possivel digitalizar (via tokens) todos
os ativos comercializaveis do setor elétrico, respeitando
suas caracteristicas e parametros por fungibilidades
distintas, o que permitiria a conformagdo de um
ecossistema de trade especifico, principalmente com o atual
cenario de aumento da comercializacdo de energia no
mercado livre, com servicos associados e remuneracgdes via
tokens. Praticas como estas possibilitam a cria¢do de
mecanismos de fomento a eficiéncia energética com
altissimo grau de confiabilidade e valor agregado
reconhecido pelo mercado.
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Consideracdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

A rigor, a tecnologia de Blockchain pode ser aplicada a
qualquer tipologia de edificacdo na etapa de operacgao,
desde que tenham instalados medidores inteligentes
relacionados a cada ativo consumido ou produzido e
relagdes estabelecidas formalmente entre stakeholders
(mediadas por contratos inteligentes). Todavia,
considerando que ainda se trata de um mercado em
evolucdo, é mais facilmente aplicado entre unidades
que compartiham o mesmo conjunto de
infraestrutura, como edificagBes multifamiliares,
publicas e comerciais e de servicos, fundamentalmente
aquelas com capital aberto e requerimentos de
sustentabilidade para listagem em bolsa, que se
utilizam de certifica¢Bes de origem para comprovar o
uso de energia limpa.




Sistemas de Gestdo Predial (BMS) [15; 39; 81; 84;
85; 87; 88; 90; 91; 93; 94; 98; 102; 107]

Em conjunto com os sensores e atuadores, é um sistema
eficiente para reduzir o consumo energético nos dominios
de AVAC e de iluminagdo, mantendo o conforto dos
usudrios. Tal sistema tem autonomia para tomar medidas
especificas em resposta a demanda em horarios de pico do
consumo de energia, sendo vantajoso principalmente em
cenarios com tarifa dinamica. S3o exemplos de ac¢des
tomadas a gerac¢do de perfis de consumo com base na
ocupacdo do cdmodo, desligamento dos equipamentos
depois de desocupacdo apos determinado tempo e, no
caso da iluminacdo, ligar/desligar de acordo com as
condig¢Bes externas. Também pode gerir a gera¢do de
energia in-loco de maneira integrada com a sua demanda,
maximizando a microgerag¢do nos horarios com maior
demanda da prépria geracdo ou do entorno para
maximizar o retorno econémico. Contudo, destaca-se que
os Building Management Systems nao se limitam a
equipamentos elétricos, podendo também gerir, por
exemplo, o aquecimento e fornecimento de 4gua, além de
prever a necessidade de manutenc¢do de equipamentos e
estruturas com base nos perfis de uso.

Visto que atua com base em uma quantidade consideravel
de dados, uma questdo dos BMS é a sua segurancga. Por
meio da utilizacdo de Blockchain, tem o potencial de
armazenar em nuvem de forma dispersa, porém
criptografada os dados obtidos da edificagdo de uma
maneira segura.
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__ Consideracgdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

Aexemplo do BEM, que também necessita de uma rede
de sensores para alimenta¢do dos dados, os BMS tém
uma maior aplicabilidade em edificagdes comerciais, de
servicos e publicas. Em edificagdes residenciais
multifamiliares e habita¢do de interesse social as
unidades sdo autdbnomas, dificultando a utilizacdo de
BMS. Por fim, é um sistema muito custoso para a
implementacdo em residéncias unifamiliares, porém
tem alguma penetracdo naquelas de alto padrao.
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Sensores, atuadores e interruptores inteligentes

Nesta fase, o uso de sensores e atuadores € intensivo. Nos
edificios inteligentes, os interruptores inteligentes se
tornam gradativamente mais comuns. A maior parte da
energia das edifica¢gdes é consumida nesta fase, a utilizagao
destas tecnologias possibilita que uma drastica reducdo de
consumo dos insumos energéticos seja alcangada. A —
utilizagdo de forma inteligente e sustentavel destas
tecnologias varia de acordo com a tipologia, nivel
econdmico dos usuarios do espago e da sua
conscientizagao.

Consideracdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

Em edificagdes comerciais recém-construidas é comum
encontrar sensores de presenca, controle automatico
do sistema de bombeamento, climatizacdo, sensores
de controle de agua em torneiras e mictérios,
dimerizacao e controle de iluminacdo, entre outros.
Estas tecnologias constituem alguns dos sistemas de
automagdo predial que permitem maximizar a
eficiéncia dos equipamentos, baseando-se no
monitoramento continuo com dados online e
possibilitando a tomada de decisdao on time e a
interligacdo de varios dispositivos. A maioria destes
elementos também pode ser encontrada em grandes
edificios publicos, devido a eventuais campanhas de
combate ao desperdicio. Em relacdo as habita¢Bes de
interesse social, a digitalizacdo ainda caminha de forma
lenta devido ao poder aquisitivo. Elas entram de forma
gradativa na medida em que um determinado produto
se barateia com a massificacgdo da producdo. As
tipologias de residéncias unifamiliares e multifamiliares
tém uma grande variedade de padrdo econdmico e de
conscientizacdo em relacdo a eficiéncia energética e
seu impacto no meio ambiente, estas questdes
norteiam o nivel de penetracdo destas tecnologias
nestas tipologias. E uma tendéncia o aumento da
penetracdo dos interruptores inteligentes comerciais
que tornam a automacdo residencial mais pratica de
ser instalada e mais acessivel financeiramente.




Interface de lluminagao Digital Enderecavel (DALI)
[14; 108-114]

A automag¢do com DALI funciona como uma interface onde
a informacao flui de um controlador eletrénico até os
equipamentos de iluminag¢do ou outros dispositivos
controladores, que executam comandos ou respondem a
pedidos de informacdo, permitindo que esses sejam
codificados ou recodificados individualmente e/ou
atribuidos a grupos via Software (sem a necessidade de
cabeamento). Precisamente no que diz respeito aos
sistemas de iluminagdo LED, o DALI fica especialmente
interessante quando ha combinag¢des de luzes com cores
variaveis, além do que o controle é digital e integrado
diretamente nas lampadas, sem a necessidade de liga¢gdes
complexas compativeis com fontes de alimentacdo LED.

O fluxo de informag&es DALI é bidirecional, por isso além
de comandar a iluminagao visando configurar e sincronizar
diferentes cenarios, seja pela regulacdo de cores e fluxos
luminosos, para combinar com a entrada de luz natural ou
para criar adaptacdes de ocupagdo e desligamento
programado (horario, presencga etc.), dentre outras
programacdes, também é possivel obter informagdes sobre
o estado de manuten¢do em que se encontra cada
equipamento. Isto é feito por meio do retorno de
mensagens individuais de cada componente (ldmpada
queimada, por exemplo).

De facil instalacdo, a Interface de iluminagao digital
enderecavel (Digital Addressable Light Interface - DALI),
integrada a sensores de movimento ou de luminosidade e a
sistemas de Sistemas de gestdo predial (BMS) possibilita
inimeras solucdes de eficiéncia energética com custo
acessivel, além de ajustaveis as mudangas de layout.

A DALI Alliance é a organizacédo global da indUstria para o
Protocolo DALI, responséavel pela manutengdo de
programas de teste e licenciamento, bem como pelas
certificacdes DALI-2 e D4i. O objetivo é aumentar a
confianga na interoperabilidade dos produtos e habilitar o
DALI para luminarias inteligentes e prontas para a Internet
das Coisas (loT). Buscando padronizar os protocolos de
controle de iluminagdo, muitos fabricantes aderiram ao
grupo e apenas os produtos certificados podem ter o
logotipo DALI.
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Consideracdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

A aplicacdo do DALI se da em edificios comerciais, de
servicos e publicos, onde seus beneficios podem ser
explorados ao longo do dia a dia da edificacdo. Em caso
de HabitacBes de Interesse Social e Residéncias
Multifamiliares, a instalacgdo é possivel em areas
comuns, porém em geral ndo se viabiliza, dada a baixa
utilizacao, o que faz com que um sistema mais simples,
apenas com a utilizacdo de sensores, apresente um
melhor custo-beneficio.




Fachadas Inteligentes e outros sistemas [15; 81;
83]

Apesar de fachadas inteligentes serem instaladas na
envoltdria, sua influéncia é extrapolada para outros
dominios da edificagdo. Por meio do projeto de sistemas de
sombreamento dindmicos, por exemplo, é possivel otimizar
a geracao de energia fotovoltaica em horarios de pico como
resposta a demanda. Quando realizado um projeto
integrado entre elementos de sombreamento dindmicos e
gestdo predial, é possivel configurar uma fachada
inteligente de forma a maximizar o armazenamento de
energia térmica por meio da dgua, posteriormente sendo
utilizado em outras areas da edificagdo. Contudo, destaca-
se que a aplicacdo principal de sistemas de sombreamento
dindmicos é melhorar as condi¢des internas de luz e
temperatura, reduzindo a demanda por sistemas artificiais
para iluminagdo e AVAC.

Uma outra vertente de fachadas inteligentes é o controle
automatico de aberturas. Tal controle necessita de
sensores para identificacdo do estado da janela e de um
motor/atuador para abrir ou fechar a mesma. Seus
beneficios estdo relacionados a uma edificacdo de
funcionamento hibrido mais eficiente: quando com o AVAC
ligado, permite que ndo haja aberturas indesejadas ou
acidentais; porém quando as condi¢8es climaticas sao
favoraveis, permite que a edifica¢do funcione com a
utilizacdo apenas da ventilacdo natural.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

Fachadas inteligentes possuem um alto custo
associado a manutencgdo, em especial pelas suas partes
moveis. Sendo assim, sdo encontradas
predominantemente em edificagGes comerciais e de
servicos, onde seu custo é justificado pelo horario de
operacdo da edificacdo. Residéncias, sejam elas
unifamiliares, multifamiliares ou habitacdo de interesse
social, tendem a estar desocupadas durante o dia (salvo
finais de semanas e feriados) que sdo os periodos em
que as fachadas inteligentes apresentam a maior parte
dos beneficios, ndo justificando entdo seu
investimento. Edifica¢gdes publicas, apesar de terem o
perfil de ocupacdo semelhante as edifica¢cdes
comerciais e de servios e consequentemente serem
aptas a ter sistemas dinamicos nas fachadas, tendem a
utilizar fachadas estaticas - como, por exemplo, brises
soleil - para reduzir os custos de manutenc¢do. Sendo
assim, ndo se caracterizam como fachadas inteligentes.
Com a redugdo dos custos de manutencdo ou o
aumento da durabilidade das pecas, porém, acredita-
se que a penetragdo em edificacdes residenciais e
publicas seria facilitada, o que contribuiria
consideravelmente para a sua eficiéncia energética e
conforto ambiental.




Assistentes virtuais [115]

A utilizacdo de Assistentes Virtuais tem como diferencial na
eficiéncia energética de edifica¢des a facilidade no controle
de equipamentos de pequeno porte, como lampadas, até
eletrdnicos e eletrodomésticos. Alguns dos fatores que
contribuem para a sua populariza¢do, além da sua
praticidade, é a redu¢do de barreiras de aprendizado de
utilizagdo, por meio do controle pela da voz e ndo com
plataformas e/ou aplicativos. Alternativas de atuagao das
Assistentes virtuais tém crescido recentemente, porém tém
se concentrado no controle da iluminacao de ambientes, de
Equipamentos eletroeletrénicos inteligentes conectados a rede,
sistemas de seguranca e controle do termostato/AVAC. Um
dos seus diferenciais sob a perspectiva da eficiéncia
energética é a criacdo de rotinas, como, por exemplo, para
ligar e desligar aparelhos, mudar a temperatura, etc.

Aplicativos e controles inteligentes

Tais equipamentos podem ter fun¢Bes mais gerais na
operacgao de uma edificacdo, como, por exemplo,
equipamentos de entretenimento, rotina para molhar as
plantas e configuracdo de robos aspiradores. No entanto,
com os controles inteligentes, também tem a capacidade
de solucdo de problemas mais robustos e especificos. No
caso da iluminacdo, sdo capazes de ligar e desligar as luzes
de acordo com a sua utilizacdo ou com as condi¢8es do
ambiente de forma a economizar energia. Também podem
controlar o sombreamento externo, como, por exemplo,
com a utilizacdo de cortinas inteligentes, visando otimizar o
conforto visual e a eficiéncia energética simultaneamente.
Ja nos sistemas de HVAC, por meio de termostatos
inteligentes é possivel o controle pelos usuarios das
condi¢Bes internas da edificacdo, desligando ou ligando
remotamente e gerando rotinas para situa¢des ociosas.
Para a seguranca da edifica¢do, contribui para o
monitoramento em tempo real de movimentos suspeitos
na edificacdo mesmo quando desocupada. E possivel
configurar sensores para a gestdo da infraestrutura predial,
de forma a detectar automaticamente vazamentos de agua,
gas e outros.
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Consideracdes sobre a aplicabilidade de
assistentes virtuais a diferentes tipologias do
segmento

A penetracdo de Assistentes Virtuais cresceu
consideravelmente no setor residencial no ultimo ano,
porém enfatiza que a sua utilizagdo tem sido voltada
para a unidade auténoma. Controles de iluminagdo e
de sistemas de entretenimento sdo algumas das
aplicacBes, porém o setor carece de aplicagdes que
tirem proveito da aplicacdo em larga escala e controlem
a edificagdo como um todo, quase como uma Gestdo
Predial/Controle de sistemas. Em edificacdes publicas,
comerciais e de servi¢os de pequeno porte, bem como
em areas comuns de edificagdes multifamiliares ndo é
comum haver integracdo de Assistentes Virtuais com
automacao predial, sendo geralmente utilizados como
plataforma os aplicativos e controles inteligentes,
eventualmente incrementados pela gamificacdo.

Consideracgdes sobre a aplicabilidade de aplicativos
e controles inteligentes a diferentes tipologias do
segmento

Por displays e aplicativos terem uma interface mais
intuitiva para o publico em geral, conseguem ter
aplicabilidade em todas as tipologias, sendo menos
usados naquelas em que ha grandes sistemas
centralizados, como edifica¢des publicas, comerciais e
de servigos de maior porte. Ja os controles inteligentes,
como tendem a apresentar relatérios mais completos
e/ou necessitam de algum conhecimento do dominio
da plataforma para sua utilizacdo, sua implementagao
tende a se concentrar em edificacdes comerciais, de
servicos e publicas.




Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos
elétricos [81; 84; 94]

Nesta fase do ciclo de vida é que estas tecnologias sao
utilizadas e podem ser um agente importante de eficiéncia
energética. As tomadas inteligentes possibilitam um
gerenciamento de energia de forma a reduzir o consumo
de energia e a demanda em determinados horarios,
podendo ter impacto relevante nos custos operacionais das
edificacBes. A forma e intensidade do uso destas
tecnologias estdo associadas a forma operacional da
edificacdo e da capacidade financeira do usuario de
adquirir, instalar e manter estas tecnologias. A Agéncia
Internacional de Energia apresentou em seu relatério de
2021 que no final de 2020, 10 milh&es de carros elétricos
transitavam no mundo, ap6s uma década de rapido
crescimento. Os veiculos elétricos tiveram participagdo de
4,6% nas vendas de carros, com cerca de 3 milhdes de
unidades vendidas globalmente. Onibus e caminh&es
elétricos também tiveram expansdo nos principais
mercados, alcancando estoques globais de 600 mil e 31 mil,
respectivamente. Esta crescente venda impactara as
edificacBes das tipologias comercial, publica e residencial
em um nicho de maior poder aquisitivo.
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Consideracgdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

Neste trabalho, considerou que para as habita¢des de
interesse social no Brasil, os custos dos produtos com
esta tecnologia inviabilizariam sua utilizacdo. Ressalta-
se que as tomadas inteligentes estdo com uma
crescente reducdo de pre¢o e pode ser uma opgao
futura se para implementar acbes de eficiéncia
energética, o custo de eletrodoméstico ndo inteligente
mais a tomada inteligente for menor que o custo de
eletrodomésticos inteligentes. Na tipologia residencial
tanto unifamiliar como multifamiliar, estima-se que de
uma forma geral a utilizacdo das tomadas inteligentes
aumente de forma proporcional ao padrdo econémico
de seus habitantes. No setor comercial e publico,
espera-se uma utilizagdo mais intensiva e depende
unicamente dos gestores. Estas tecnologias podem
servir como uma entrada de baixo custo e
modularizada para a automag¢dao comercial de
edificacbes existentes destas tipologias. Em novas
edifica¢des, espera-se que a inteligéncia da operag¢do
seja prevista no projeto, dispensando estes
adaptadores. As tomadas de carregamento de veiculos
elétricos podem conter diferentes tecnologias de
carregamento devido a auséncia de padronizagdo
destes transportes, podendo ser AC ou DC dependo do
veiculo, caso o veiculo se alimente com DC, este
carregador necessita de um retificador para
transformar a energia elétrica proveniente das
distribuidoras de AC para DC, embora a tecnologia DC
apresenta vantagem para carregamento rapido.




Equipamentos eletroeletrdonicos inteligentes
conectados a rede

A utilizagdo de Equipamentos eletroeletronicos inteligentes
conectados a rede tem um impacto significativo na reducdo
da demanda energética das cargas de tomadas, devendo-se
priorizar a utilizacdo de equipamentos inteligentes
naqueles com maior consumo de energia (a depender do
uso da edificacdo). Tais aparelhos variam
consideravelmente de porte e de aplicagdo, porém tendem
a se concentrar no setor residencial. Exemplos de
Equipamentos eletroeletrdnicos inteligentes conectados a
rede sdo robds aspiradores, geladeiras inteligentes,
aquecedores de agua, filtradores de ar, e lavadoras de
roupa.

Outros sistemas, porém, sdo de maior porte e tém
aplicacdo mais ampla no segmento de edificacdo. E o caso
do AVAC e refrigeradores, por meio da instala¢do de
termostatos inteligentes, e também a parte de seguranca
relacionada a entrada e saida de usuarios da edificacdo.
Pela perspectiva energética, é benéfica a utilizacdo destes
equipamentos em areas que ficam frequentemente ociosas
- como areas comuns de edificagdes multifamiliares e, salas
de reunido de escritérios - visando reduzir o desperdicio e
consequentemente custos desnecessarios durante a
operacdo. Outra aplicagdo potencial € a sua vinculacdo a
programas de resposta pela demanda, permitindo o
deslocamento de carga em horarios de ponta.
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Consideracgdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

A  maioria dos equipamentos eletroeletronicos
inteligentes  conectados a rede  disponiveis
comercialmente é voltado para residéncias, resultando
entdao em uma maior aplicabilidade nas tipologias de
residéncias unifamiliares, multifamiliares e de
habitagcdo de interesse social. Contudo, Equipamentos
eletroeletrdnicos inteligentes conectados a rede
voltados para AVAC e seguranca também podem ser
extrapolados para implementagdo em edifica¢bes
comerciais, de servicos e até mesmo publicas, tendo
em mente que dependendo do porte um Building
Management System pode ser mais vantajoso.




Aplicativos de resposta da demanda,
conscientiza¢do e gamificagdo

Na fase de operagdo a melhoria de informacdes
proporcionadas ao consumidor é um beneficio importante
e evidente. Relaciona-se com o uso de Sistemas de gestdo
predial (BMS), os aplicativos e controles inteligentes, que
comunicam consumo e qualidade energética. Este feedback
pode ser feito em tempo real (feedback direto) e/ou de
forma periédica, com processamento de dados e relatérios
para mostrar tendéncias (feedback indireto). E essencial
proporcionar a visibilidade do consumo, por meio do uso
de uma interface de facil utilizagdo pelos usuarios (de
acordo com sua “alfabetizacdo energética”),
proporcionando as informagdes necessarias, sem
sobrecarregar o usuario com uma grande quantidade de
dados. Informacg6es importantes a serem mostradas
incluem curvas de carga, demanda minima e maxima,
comparagdes com periodos anteriores, informacdes de
custo, emissdes de CO2, etc. Outra possibilidade é usar
medidores que replicam uma parte deste funcionamento,
sem que seja necessaria a instalagdo de novos medidores
inteligentes.

A resposta da demanda envolve a atua¢do dos
equipamentos do usuario final como ferramenta para
reduzir picos de demanda. A proposta nao é alterar o
consumo energético total, mas reduzi-lo nos horarios de
pico e, por conseguinte, diminuir os custos de geracdo e
distribuicdo energética. Ha formas simples e analégicas de
DR, como termoacumulacdo em tanques de adgua gelada
para evitar uso de chillers em horarios de ponta, por
exemplo. A integracdo com medidores inteligentes,
associada a restri¢des relacionadas a modelos de tarifagdo
flexivel, abre a possibilidade do controle automatizado de
demanda pelos usudrios em diversos niveis, desde a
simples utilizacdo de um display dinamico e interativo para
que os usudrios respondam manualmente as altera¢des de
custo de energia (o que requer a funcionalidade de
comunicagdo bidirecional dos medidores inteligentes);
passando por dinamicas de estimulo também interativas
com estratégias de gamificacao; até a interligacdo de
equipamentos eletrénicos com os medidores e, por meio
do uso de protocolos inteligentes, programar

desligamentos quando o valor da tarifa estiver acima de um

parametro pré- determinado. Outro caminho é criar uma
automacgao direta, em que a concessionaria de energia
assume controle de algumas grandes cargas e tem a
possibilidade de atuar nos sistemas de forma a nao
precisar da intervencdo do usuario, para controlar e
estabilizar as cargas na rede elétrica, o que requer alguma
compensacao financeira evidente para o usuario.
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Consideracgdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

A resposta a demanda automatizada pode ser aplicada
atodas as tipologias de edificacdo, desde que haja base
legal, tarifacdo dinamica, medidores inteligentes
compativeis e dispositivos inteligentes (ou tomadas
inteligentes) que permitam o desligamento remoto
gerenciado por algum sistema, desde aplicativos e
controles inteligentes até BMS. Claro que edifica¢gdes de
maior porte (multifamiliares, publicas, comerciais e de
servi¢os) e com mais ativos energéticos, como sistemas
de geracao distribuida, tanques de termoacumulacdo,
bancos de baterias, etc. apresentam mais resiliéncia e
podem absorver multiplos horarios de ponta ou
periodos mais longos de tarifacdo desfavoravel.




Computacdo em Nuvem

Durante a operagdo, a op¢do pelo uso de laaS permite que
ndo seja necessario ter datacenters na edifica¢do.
Datacenters consomem muita energia (relacionada
principalmente a sistemas especificos de controle de
temperatura), requerem muita manutencdo e controle de
infraestrutura, que sdo providos por equipes de tecnologia
da informacdo. Necessitam de estruturas replicadas para
backup e demandam cuidado adicional com a seguranca
digital e fisica, uma vez que armazenam informacgdes
sensiveis. Desse modo, a contrata¢do de computagdo em
nuvem, além de transferir riscos, possibilita que empresas
especializadas construam seus datacenters, com projetos
altamente especializados e energeticamente eficientes,
localizados longe dos centros urbanos. A combinagdo entre
esses fatores reduz as ilhas de calor nas cidades e
proporciona considerdvel economia de energia e menor
pegada de carbono ndo s6 ao edificio, mas ao sistema
como um todo. Além disso, ter um servico seguro para
hospedar todos os softwares que regem os hardwares que
compdem a camada digital da edificacdo é de suma
importancia para possibilitar auferir quaisquer ganhos de
eficiéncia energética oriundos da tecnologia, bem como
permite um nivel mais alto de automacdo com maior
flexibilidade e menor necessidade de cabeamento, dado
que a plataforma de controle ndo precisa ser local,
bastando a existéncia de uma rede sem fios de boa
qualidade e um dispositivo de interface digital para obter
informacgdes e, eventualmente, realizar comandos.
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Consideracdes sobre a aplicabilidade a diferentes
tipologias do segmento

A Computacao em Nuvem, surgindo entdo como uma
alternativa aos datacenters, tem maior aplicabilidade as
tipologias comerciais, de servigos e publicas, contudo,
pelo seu baixo custo de implementacao atual pode
também ser vantajoso para residéncias multifamiliares
e de habitacdo de interesse social, facilitando a gestédo
entre os multiplos proprietdrios. Em residéncias
unifamiliares, por haver um menor controle, ndo se faz
tdo necessario, salvo em casos em que se almeja a
obtencdo de alguma certificagdo e um backup na
nuvem se torna uma garantia de que tais dados ndo
serdo perdidos.
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2.1.4 FASE DO CICLO DE VIDA: Reforma

A fase de reforma refere-se a adaptacao do edificio para alguma demanda especifica, e
tem crescido em importancia nas ultimas décadas, seja impulsionada pela preocupacéo
com a sustentabilidade e economia de energia ou pelo movimento do setor imobilidrio
no sentido de alterar a finalidade de edificagBes em razdo de novas oportunidades
comerciais. Presencia-se, por exemplo, a alteracdo de edificios comerciais e hotéis para

grandes cidades. Esta fase se utiliza tanto das tecnologias associadas a projeto e
construgao como das informagdes agregadas obtidas durante a operacao.

Apresenta-se, a seguir, a matriz morfolégica das solu¢8es digitais para a fase de
reforma. Na sequéncia, descrevem-se as tecnologias e sua aplicabilidade referentes as

edificios residenciais multifamiliares, notadamente em regides mais centrais das

tipologias de edificacdes e dominios abordados neste estudo.

Quadro 4 - Matriz morfolégica das solugdes digitais para a fase de reforma. Fonte: Elaboragao prépria.

Reforma

Dominios Comerciais e Servigos Publicas Residenciais HIS Residenciais Multifamiliares Residenciais Unifamiliares
Modelagem da Informacdo da Modelagem da Informacdo da Modelagem da Informacdo da Modelagem da Informacdo da Modelagem da Informacéo da
Construgdo (BIM) [5-10; 1171] Construgao (BIM) [5-10; 74] Construgdo (BIM) [5-10; 117] Construgao (BIM) [117] Construcdo (BIM) [5-10; 117]
Modelagem Energética da Modelagem Energética da Modelagem Energética da Modelagem Energética da Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [117] Edificacdo (BEM) [117] Edificacdo (BEM) [117] Edificagdo (BEM) [117] Edificacdo (BEM) [117]
Fluidodindmica computacional Fluidodindmica computacional Fluidodindmica computacional Fluidodindmica computacional Fluidodinamica computacional
[CFD] [CFD] [CFD] [CFD] [CFD]
L. Simulagdo de iluminagdo natural e Simulagdo de iluminagdo natural e Simulagdo de iluminagdo natural e Simulagdo de iluminagdo natural e Simulagdo de iluminagdo natural e

Envoltoéria
artificial artificial artificial artificial artificial [116]
Softwares para analise de ciclo de Softwares para andlise de ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para analise de ciclo de
vida (ACV) vida (ACV) vida (ACV) vida (ACV) vida (ACV)
Impressao 3D Impressao 3D Impressao 3D Impressao 3D Impressao 3D
Realidade Aumentada Realidade Aumentada Realidade Aumentada Realidade Aumentada Realidade Aumentada
Blockchain Blockchain Blockchain Blockchain Blockchain
Computagdo em Nuvem Computagdo em Nuvem Computagdo em Nuvem Computagdo em Nuvem
Modelagem da Informagdo da Modelagem da Informagédo da Modelagem da Informacgdo da Modelagem da Informagdo da Modelagem da Informacéo da
Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construcdo (BIM) [5-10; 104] Construgdo (BIM) [5-10; 104] Construcdo (BIM) [5-10; 104]
Modelagem Energética da Modelagem Energética da Modelagem Energética da Modelagem Energética da Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM) Edificacdo (BEM) Edificacdo (BEM) [104] Edificacdo (BEM) [104] Edificacdo (BEM) [104]
Sistemas de gestdo de portfélio Sistemas de gestdo de portfélio Fluidodinamica computacional Sistemas de gestdo de portfélio Softwares para analise de ciclo de

AVAC energético energético [83] [CFD] energético vida (ACV)
Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Realidade Aumentada
vida (ACV) vida (ACV) vida (ACV) vida (ACV) Blockchain
Realidade Aumentada Realidade Aumentada Realidade Aumentada Realidade Aumentada
Blockchain Blockchain Blockchain Blockchain
Computagdo em Nuvem Computagdo em Nuvem




Quadro 4 - Matriz morfolégica das solucdes digitais para a fase de reforma. (Continuagéo)
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Dominios

Comerciais e Servicos

Publicas

Reforma

Residenciais HIS

Residenciais Multifamiliares

Residenciais Unifamiliares

lluminagao

Modelagem da Informacédo da
Construcao (BIM) [5-10]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Simulagdo de iluminagdo natural e
artificial

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV)

Realidade Aumentada

Blockchain

Computagdo em Nuvem

Modelagem da Informacdo da
Construgao (BIM) [5-10]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Simulagdo de iluminagdo natural e
artificial

Softwares para avaliacdo do ciclo de
vida (ACV)

Realidade Aumentada

Blockchain

Computagdo em Nuvem

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 104]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [104]

Simulagdo de iluminagdo natural e
artificial Softwares para avaliacdo
do ciclo de vida (ACV)

Blockchain

Computacao em Nuvem

Modelagem da Informacédo da
Construcdo (BIM) [5-10; 104]

Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [104]

Simulagdo de iluminagdo natural e
artificial

Softwares para avaliacdo do ciclo de
vida (ACV)

Realidade Aumentada

Blockchain

Computagdo em Nuvem

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [ 5-10; 104]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [104]

Simulagdo de iluminagdo natural e
artificial [116]

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Aquecimento de
agua

Modelagem da Informacéo da
Construgdo (BIM) [5-10]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para analise de ciclo de
vida (ACV)

Realidade Aumentada

Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para andlise de ciclo de
vida (ACV)

Realidade Aumentada

Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Realidade Aumentada

Modelagem da Informacédo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Modelagem Energética da Edificagcdo
(BEM)

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para analise de ciclo de vida
(ACV)

Realidade Aumentada

Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM)

Softwares para analise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Realidade Aumentada

Equipamentos,
cargas de tomada

Modelagem da Informacdo da
Construcao (BIM) [5-10]

Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Softwares para avaliacdo do ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]
Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Softwares para Andlise de ciclo de
vida (ACV)

Blockchain

Infraestrutura
predial

Modelagem da Informacdo da
Construcdo (BIM) [5-10; 116; 117]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [117]

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para avaliacdo do ciclo de
vida (ACV)

Realidade Aumentada

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 116; 117]

Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [117]

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para anadlise de ciclo de
vida (ACV) [83]

Realidade Aumentada

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 116; 117]

Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [117]

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [83]

Blockchain

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10; 116; 117]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [117]

Sistemas de gestdo de portfélio
energético

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [83]

Blockchain

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10, 74]
Modelagem Energética da
Edificacdo (BEM) [117]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [83]

Blockchain
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Quadro 4 - Matriz morfolégica das solucdes digitais para a fase de reforma. (Continuagéo)

Reforma
Dominios Comerciais e Servicos Publicas Residenciais HIS Residenciais Multifamiliares Residenciais Unifamiliares
e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacdo da
Construgao (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10]
Fornecimento, e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da e Modelagem Energética da
eracio e Edificacdo (BEM) Edificacdo (BEM) Edificacdo (BEM) Edificacdo (BEM) Edificacdo (BEM)
gerag e Sistemas de Gestdo de Portfélio e Sistemas de gestdo de portfélio e Sistemas de gestdo de portfélio e Sistemas de gestdo de portfélio e Sistemas de Gestdo de Portfélio
d 8 p 8 p 8 p
armazenamento de Energético [21] energético [21] energético [21] energético [21] Energético [21]
. g g g g g
energia e Softwares para avaliagdo do de vida |e Softwares para avaliacdo do ciclo de | e Softwares para avaliacdo do ciclo de | e Softwares para avaliacdo do ciclo de | e Softwares para avaliacdo do ciclo de
(ACV) vida (ACV) vida (ACV) vida (ACV) vida (ACV)
e Blockchain e Blockchain e Blockchain e Blockchain e Blockchain




Modelagem da Informacao da Construcgédo (BIM)
[5-10; 103; 116; 117]

O modelo BIM e suas bases de dados associadas, mantidos
atualizados durante a operac¢do do edificio, carregam
consigo um conjunto de informagdes extremamente util
para o projetista, bem como um rico histérico de
desempenho que pode ser usado como base para o projeto
de reforma, seja visando a adaptac¢do a requerimentos
especificos, como de eficiéncia energética, sustentabilidade,
acessibilidade ou ainda a alteracdo de finalidade da
edificacdo. Além disso, carrega todas as vantagens ja
descritas para a etapa de projeto.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade a diferentes

tipologias do segmento

A tecnologia de BIM na fase de reforma também esta
em um estdgio maduro, principalmente pela facilidade
da plataforma em “fasear” a construcdo e explicitar os
elementos a serem construidos e demolidos. Algumas
plataformas, inclusive, podem gerar este desenho
técnico de maneira automatica, o que torna o processo
de reforma mais rapido e com menos chance de erros.
Apresenta algumas vantagens semelhantes a etapa de
projeto, como a facilidade de compatibilizacdo de
projetos complementares e a realizacdo de
orcamentos. Sua aplicagdo também estd mais voltada
para projetos de maior porte, sejam eles comerciais e
de servigos, publicas, residenciais multifamiliares e
habita¢es de interesse social. Em casos de edificios
tombados (independente da instancia), sua utilizagdo
pode ser uma ferramenta crucial para o aumento da
eficiéncia energética, para a reducdo de erros e para a
garantia da preservac¢do do patrimonio. Para pequenas
construg8es, como residéncias unifamiliares, apesar de
serem visiveis beneficios pela utilizacdo da plataforma
BIM, a viabilidade comercial precisa ser avaliada.
Fatores influenciadores sdo o porte e o fato de
reformas de residéncias unifamiliares envolverem
geralmente apenas um profissional ou uma equipe
consideravelmente menor, muitas das vezes ndo
requerendo uma compatibilizacdo tao delicada, o que
ndo justificaria os custos associados a utilizagdo do BIM.




Modelagem Energética da Edificacao (BEM) [23]

Com a utilizagdo do BEM em uma reforma, pode-se
mensurar o consumo energético da edificagdo existente
(linha de base) e comparar com propostas de modifica¢gdes
a serem realizadas, de forma a validar as melhorias no
desempenho energético da edifica¢gdo. Tal método também
pode ser aplicado para avaliar os beneficios trazidos para
conforto térmico dos usuarios.

Com relagdo aos demais dominios em que a Modelagem
Energética da Edificacdo tem aplicagdo, estes se
assemelham consideravelmente a etapa de projeto.
Destaca-se a simula¢do do consumo de eletricidade em
grupo ou individualmente, de forma a expor aqueles com
maior potencial de melhoria. Também ha a possibilidade de
integracdo com Machine Learning para otimizagdo mono ou
multiobjetivo.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade a diferentes

tipologias do segmento

A exemplo da etapa de projeto, a utilizacdo de
simulagdo termoenergética ajuda na concepcdo de
envoltérias com maior eficiéncia energética, conforto
térmico e luminico aos usuarios. Contudo, é necessario
enfatizar a limitacdo do escopo dos projetos de
reforma, que varia caso a caso, sendo menor quando
se trata de mudancga de finalidade ou quando envolve
grandes altera¢des de fachada e AVAC. Por necessitar
de conhecimento com relagdo ndo sé aos softwares de
simulagdo, mas também ter bastante fluéncia
relacionada a construgdo civil, os profissionais
capacitados para a realizacdo de modelagens
energéticas de edifica¢gdes para reforma sdo escassos,
se limitando a projetos de maior porte, alto padrao ou
que almejam a obtencdo de alguma certificacdo
ambiental. Pode-se considerar que as tipologias que
apresentam maior interesse na tecnologia sao
comercial e de servicos e o residencial, para os quais
certificacdes e um menor custo de operagdo podem ser
utilizados como estratégia de valorizacdo do imével.




Fluidodindmica Computacional (CFD) [26-32; 34;
36-38]

O CFD otimiza o desenvolvimento dos projetos de reforma
com base em critérios como 6tima distribuicdo de fluxo,
gerenciamento térmico eficiente e perdas minimas de
carga, possibilitando a comparacdo de diferentes
alternativas para a tomada de decisGes em diagndsticos,
melhorias de processos e valida¢des de taxas de renovagao
do ar, velocidade e temperatura em projetos. Permite a
visualiza¢do 3D da distribui¢cdo do fluido quente ou frio no
que se refere a varidvel desejada, sendo possivel analisar o
escoamento por meio de videos e observar os pontos
criticos.

Simulac¢do de iluminag¢do natural e artificial [39;
41-45; 47-55]

Os softwares de iluminagdo oferecem uma ampla gama de
recursos e funcdes, facilitando as avalia¢fes para
revitalizacdao desses sistemas em edificios existentes, seja
pela necessidade de adequacdo da iluminag¢do a novos
padrdes e normas, para melhoria do conforto dos
ocupantes ou por serem sistemas com retorno econdmico
mais imediato para a redug¢do dos gastos com energia.

Frequentemente, em edificios de grande porte, a reforma
da iluminacdo podera fazer parte de uma combinac¢do mais
ampla de estratégias de eficiéncia energética e, diante do
grande nUmero de dados necessarios que devem ser
considerados nos calculos luminotécnicos e das diversas
possibilidades de solucdes, se faz necessario o uso de
ferramentas mais rapidas e assertivas para a tomada de
decisdo sobre qual opcdo a ser executada, principalmente
quando envolve o emprego da luz natural. Além disso,
contribuem para a obten¢do do equilibrio financeiro entre
os custos da reforma e a economia de energia a ser
alcancada.
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~_ Consideracdes sobre a aplicabilidade de CFD a
diferentes tipologias do segmento

O CFD é uma metodologia importante para prever a
ventilagdo natural de edificagdes, o que ¢é
especialmente Gt em edificacdes residenciais
multifamiliares, unifamiliares e habitacdo de interesse
social que utilizam majoritariamente tal ventilacdo e
ndo o AVAC. Pode também ser utilizado para o estudo
da distribuicdo do ar condicionado em ambientes
complexos ou de alto desempenho (como datacenters).
Contudo, seus altos custos e falta de pessoal
capacitado sdo vistos como barreiras e acarretam a
maior adocdo por  tipologias residenciais
multifamiliares. Nas Habita¢des de Interesse Social, a
replicabilidade pode tornar a adoc¢do de tal ferramenta
vidvel.

__ Consideracdes sobre a aplicabilidade de simulacdo
de iluminacao a diferentes tipologias do segmento

As simulacBes de iluminacdo natural e artificial, como
na fase de projeto, podem impactar consideravelmente
na eficiéncia energética e conforto luminico em toda a
operacdo subsequente, sendo mais aplicaveis a
projetos de grande porte ou relacionados a
etiquetagem/certificagdes, principalmente comerciais e
de servicos, além de pesquisas académicas.
Infelizmente, dada a escassez de profissionais
capacitados, ainda ha baixa aplicacdo em projetos de
edificacbes publicas, residenciais multifamiliares,
unifamiliares e de habita¢do e interesse social.




Sistemas de gestao de portfélio energético [21; 57-
60; 83]

Por vezes, a falta de entendimento sobre os custos e os
beneficios dos projetos de energia renovavel, eficiéncia
energética e/ou cogeragdo em edificios existentes constitui-
se em barreiras a sua implementagdo e integracdo, o que
pode ser superado com o auxilio dos softwares de analise
de projetos que reinem todos os aspectos a serem
avaliados em uma unica plataforma. As ferramentas digitais
contribuem especialmente no desenvolvimento de estudos
e solucBes otimizadas para os sistemas AVAC, aguecimento
de agua, infraestrutura predial e fornecimento, geracdo e
armazenamento de energia.

Uma vez executados os projetos de reforma com
viabilidades técnica e financeira comprovadas, por meio
dos programas de gerenciamento integrado (balango entre
0s consumos e a producdo de energia) também é possivel
aos gestores das instalacdes trabalharem de forma holistica
para o monitoramento continuo do desempenho
energético do edificio. Podem, ainda, estabelecer metas de
producdo de energia limpa, reducdo de gases de efeito
estufa e eficiéncia energética, dentre outras, e programar
alertas de anormalidades (se a producdo de energia
renovavel esta abaixo do previsto, por exemplo),
fornecendo informacdes imediatas para o setor
operacional entrar em agao e garantir que os investimentos
previstos se mantenham no longo prazo.

Os displays dessas plataformas também podem servir de
informativos para funcionarios e visitantes sobre a
qualidade ambiental dos espacos, tanto do edificio quanto
fora dele.
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__ Consideracgdes sobre a aplicabilidade a diferentes

tipologias do segmento

Aplica-se fundamentalmente a edifica¢cdes de qualquer
tipologia que possuam ou estejam em fase de avaliagdo
da implementacdo de sistemas de geracdo distribuida
e aquecimento solar térmico de agua. Entretanto
possuem um escopo ampliado para edificacbes de
maior porte que detém ou tenham interesse em
instalar outros ativos consumidores ou produtores de
energia, como grandes sistemas de AVAC, tanques de
termoacumula¢do, bombas de calor, sistemas de
cogeracdo etc., portanto, fundamentalmente para as
tipologias de edificacBes publicas, comerciais e de
Servigos.




Softwares para avaliacao do ciclo de vida (ACV) [2;
13; 61; 62]

E importante destacar que a prépria op¢do por uma
reforma ao invés de uma demolicdo seguida de projeto
novo ja pode ser produto de uma Avaliagao do Ciclo de
Vida, assim como a definicdo de que partes da edificacdo se
manterdo e quais serdo demolidas. Com relacdo aos
dominios, geralmente ha uma maior limitagdo na
intervencdo da envoltdria e uma priorizagdo da modificagdo
de isolamentos térmicos e de vidros que das vedagdes em
si. Os sistemas de iluminagdo, infraestrutura predial e AVAC
em geral apresentam grande potencial de intervencao em
todas as tipologias.

Impressao 3D

Em reformas, impressoras in loco permitem abordagens
especificas para o melhor aproveitamento (e minimiza¢do
de demolicdo local) das partes existentes do edificio, dado
que cada peca pode ser exclusiva, bastando que, para
tanto, sejam tridimensionalmente modeladas. Isto impacta
na reducdo direta da gera¢do de residuos e na reducdo do
uso de maquinario de grande porte.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade de softwares

para ACV a diferentes tipologias do segmento

A utilizagdo da avaliagdo do ciclo de vida (ACV) esta mais
associada as caracteristicas da reforma e independente
da tipologia do segmento em projeto. Isso porque a
decisdo de manter uma edificagdo, em lugar de demoli-
la, ja deveria ser objeto de uma ACV. Contudo, observa-
se que em geral se assume que a reforma terd menor
impacto ambiental que a demoli¢cdo e um projeto do
zero, 0 que ndo necessariamente é verdade em todos
os casos. Na avaliacdo do ciclo de vida durante a
reforma, sdo grandes as semelhancas com a etapa de
projeto: seu alto custo atual para realizacao limita suas
aplicacBes a projetos de maior porte, como comerciais
e de servicos, e também projetos residenciais de
elevado padrdo. A sua replicabilidade se torna ainda
mais complexa nesta fase, por ndo sé levar em
consideracdo as varia¢es de local como também as
diferentes necessidades das reformas, o que torna a
extrapolagdo de apenas uma ACV em larga escala
complexa. Esta complexidade cresce ainda mais se
houver alteracdo da finalidade da edificacdo.

Consideracdes sobre a aplicabilidade de impressao
3D a diferentes tipologias do segmento

Devido ao seu alto custo, a sua aplicagdo atual se
restringe a projetos de alto padrdo ou aqueles em que
seu custo consegue se diluir, como comerciais e de
servicos ou em centros de servicos compartilhados
para multiplas unidades. Ainda é baixa a utilizacdo em
edificios residenciais multifamiliares, habitacdo de
interesse social, unifamiliares e publicos pela questao
financeira, apesar da tecnologia ter capacidade de
responder as demandas desses mercados. Destaca-se
que a Impressdao 3D é muito Util em projetos de
reforma de patriménios tombados, onde é necessario
refazer algum elemento exatamente como este era
anteriormente, devido a sua precisdo.




Realidade Aumentada [17; 66; 73]

Permite a sobreposicdo de orienta¢des na visao dos
funcionarios, como quais elementos serdo construidos e
quais serao demolidos por meio da visualizacdo da planta
de construcao e demolicdo, o que reduz consideravelmente
as chances de erro e custos adicionais. Também pode ser
utilizado para realizar a comunica¢do entre trabalhadores e
mostrar potenciais riscos, como gases, e aumentar a
seguranca do canteiro de obras. Devido a sua relagdo com
multiplos dominios e a necessidade de visualiza¢gdo de
diferentes desenhos técnicos da edifica¢do, sua integracdo
com o Modelagem da Informagéo da Construgéo (BIM) traz
diversos beneficios.

Blockchain [64]

Em reformas, as aplicacdes assemelham-se as da fase de
projeto. Em edificios j& construidos e operados utilizando a
tecnologia, ha o beneficio adicional de ter histérico
registrado e, consequentemente, informacdes importantes
sobre a integridade dos materiais e sistemas instalados,
facilitando a tomada de decisdo sobre o que é possivel ou
ndo manter no edificio.
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade de realidade
aumentada a diferentes tipologias do segmento

A Realidade Aumentada permite um maior controle do
que sera realizado na reforma tanto na
demoli¢do/construcdo quanto na instalacdo de
complementares, o que se mostra muito Util em
grandes projetos como edificios comerciais e de
servigos, publicos e residenciais multifamiliares. Apesar
de habita¢des de interesse social (HIS) variar de porte,
sua replicabilidade torna a utilizagdo da Realidade
Aumentada viavel. Todas estas tipologias permitem a
diluicao do custo de implementac¢do da tecnologia, que
é causada tanto pela criacdo dos desenhos técnicos a
serem visualizados, quanto pelos equipamentos de
visualizaggdo da Realidade Aumentada pelos
funcionarios. Ja em projetos menores, como o controle
da reforma é mais simples, ndo had necessidade da
adocgdo da tecnologia que justifique seu custo.

Consideracdes sobre a aplicabilidade de Blockchain
a diferentes tipologias do segmento

Visto que o Blockchain estd associado a obtencdo de
dados da edificacdo ao longo da sua operagdo para a
elaboracdo de um projeto de reforma, sua aplicagao
maior é em edificagdes comerciais e de servicos onde
ha maior controle e gestao da edificacdo, como, por
exemplo, a utilizacdo de BMS.




Softwares de Gerenciamento Agil

Esta fase pode ser tdo complexa quanto a de construgdo
dependendo do nivel de reforma que se deseja
implementar na construcdo existente, principalmente
considerando a tendéncia nacional e internacional de
readequacdo de usos de edificacdes existentes.

Computacao em Nuvem

Durante a fase de reforma os servigos de computacdo em
nuvem proporcionam os mesmos beneficios descritos para
a fase de projeto, com a caracteristica adicional de, no caso
de ja ser uma pratica prévia a readequacdo, conterem as
informacdes, parametros e programas usados para gerir a
edificacdo, bem como o registro de todo o seu histoérico.
Isto torna possivel a andlise do que funcionou e o que ndo
funcionou bem do ponto de vista energético provendo
informacgdes valiosas para os projetistas e parametros
quantitativos de comparagao, seja para a obtenc¢do de
financiamentos ou para a previsdo do custo fixo médio de
manutencao.
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~_ Consideracdes sobre a aplicabilidade de softwares
de gerenciamento Agil a diferentes tipologias do
segmento

A utilizacdo dos métodos de gerenciamento ageis
colabora com as mesmas caracteristicas ja
mencionadas na fase de construcdo, tendo foco de
utilizagdo nas tipologias comerciais, publicas e
multifamiliares. No entanto, espera-se que estes
métodos ndo fiquem populares em pequenos projetos
de reformas tipicamente nas tipologias de residéncias
unifamiliares e de interesse social.

~ Consideragdes sobre a aplicabilidade da
computag¢do em nuvem a diferentes tipologias do
segmento

A computacdo em nuvem é muito importante na
reforma por demandar um maior trabalho com rela¢ao
a compatibilizacdo de projetos de instala¢des e, em
alguns casos, controle dos 6rgdos de preservagao do
patriménio.  Porém, observa-se uma  maior
concentracdo em projetos de maior complexidade,
como os comerciais e de servicos, residenciais
multifamiliares e publicos e nos de Habitacdo de
Interesse Social, sua ado¢do é vantajosa por permitir a
ligacdo entre equipes de projetos em diferentes locais
do pais, podendo fazer trocas de conhecimento caso a
reforma nao seja replicavel.




2.1.4 FASE DO CICLO DE VIDA: Demolicao

Aincorporacdo de tecnologias digitais nesta fase ainda estd numa fase muito inicial
tanto no Brasil como nos outros paises. No entanto, algumas tecnologias podem ser
utilizadas, provendo mais qualidade, organiza¢do, melhor direcionamento e

reaproveitamento dos residuos, aumento da seguranca e reducdo de custos na fase de

demoli¢do.
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A matriz morfolégica para esta fase é exibida na sequéncia. Percebe-se que a relagcao
com os dominios se refere fundamentalmente a existéncia de informagdes coletadas
durante as outras fases, que possibilitam avaliacdes da destinagdo dos residuos, do

ponto de vista econémico e ambiental.

Quadro 5 - Matriz morfolégica das solugdes digitais para a fase de demolicdo. Fonte: Elaboragao prépria.

Dominios

Comerciais e Servicos

Publicas

Demolicao

Residenciais HIS

Residenciais Multifamiliares

Residenciais Unifamiliares

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Envoltéria Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de | ¢ Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo de ciclo de

vida (ACV) [61, 62; 67] vida (ACV) [61, 62; 67] vida (ACV) [61, 62; 67] vida (ACV) [61, 62; 67] vida (ACV) [61, 62; 67]

Blockchain Blockchain Blockchain e Blockchain Blockchain

Modelagem da Informagéo da Modelagem da Informacgdo da Modelagem da Informagédo da e Modelagem da Informacéo da Modelagem da Informacédo da
AVAC Construgao (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construcdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de Softwares para avaliagdo do ciclo de | e Softwares para avaliacdo do ciclo de Softwares para avaliagdo de ciclo de

vida (ACV) [61, 62; 67] vida (ACV) [61, 62; 67] vida (ACV) [61, 62; 67] vida (ACV) [61, 62; 67] vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informacdo da Modelagem da Informacdo da Modelagem da Informacdo da e Modelagem da Informacao da Modelagem da Informagdo da
IIuminagSo Construgao (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construgdo (BIM) [5-10] Construcdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Softwares para avaliacdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Aquecimento de
agua

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informagédo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Equipamentos,
cargas de tomada

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informagédo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informacédo da
Construcdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]




Quadro 5 - Matriz morfolégica das solucdes digitais para a fase de demolicdo. (Continuagéo).

Fase do ciclo de vida: -
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Dominios

Infraestrutura
predial

Comerciais e Servicos

Modelagem da Informacgdo da
Construgao (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Blockchain

Publicas

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Blockchain

Demolicao

Residenciais HIS

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Blockchain

Residenciais Multifamiliares

Modelagem da Informagédo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Blockchain

Residenciais Unifamiliares

Modelagem da Informacéo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avalia¢do de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Blockchain

Fornecimento,
geracdoe
armazenamento de
energia

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]

Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) [5-10]

Softwares para avaliacdo de ciclo de
vida (ACV) [61, 62; 67]




Modelagem da Informacgao da Construcgao (BIM)
[5-10]

Para a demoli¢do, o modelo BIM reline as informacdes
sobre os métodos construtivos, bem como indica¢des
sobre o que pode ser desmontado e reutilizado ou
reciclado, quantitativos e volumes, o que pode ajudar a
decidir a forma mais adequada de proceder a uma
demoli¢do ou desmontagem, bem como a atribuir valor
comercial aos elementos aproveitaveis ou reciclaveis, o que
tende a reduzir drasticamente a geracdo de residuos
solidos ndo aproveitaveis e a reinserir materiais,
principalmente oriundos da envoltéria, no mercado de
construgdo civil. As informagdes de volumetria de material
reciclavel (principalmente Residuos de Construcdo e
Demoli¢do - RCD) auxiliam na mobilizagdo do canteiro,
permitindo dimensionar e quantificar mais adequadamente
equipamentos a serem utilizados, servigos e fornecedores a
serem mobilizados.

Softwares para Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV)
[61, 62; 67]

Na etapa de demolicdo, a ACV é uma ferramenta Util para
mensurar o impacto ambiental do funcionamento do
canteiro de obras. Também pode ser utilizada para fazer
escolhas mais conscientes com relacdo ao fim de vida dos
insumos da edificacdo, sendo sempre preferivel uma
abordagem em ciclo fechado (reciclagem ou reuso) ao
descarte. Um dos fatores a se atentar é a distancia entre o
canteiro e o local para onde sera enviado o material devido
ao alto potencial poluente do diesel dos caminhdes.

Realidade Aumentada [17; 66; 73]

Possibilita a comunicagao e a orientagdo entre os
trabalhadores durante a execucdo de tarefas, podendo
indicar quais elementos demolir primeiro e quais sdo
estruturais. Também pode indicar quais sdo as melhores
rotas a seguir para sair da edificacdo e destinar cada
categoria de materiais no canteiro. Por fim, aumenta a
seguranca dos trabalhadores por mostrar potenciais riscos
no canteiro de obras. Devido a sua relagdo com multiplos
dominios e a necessidade de visualizagdo de diferentes
desenhos técnicos da edificacdo, a sua integracdo com BIM
agrega qualidade a esta fase.

Fase do ciclo de vida: D-
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Consideragdes sobre a aplicabilidade de BIM a
diferentes tipologias do segmento

A utilizagdo do modelo BIM na demoligdo é produto da
sua utilizacdo ao longo das etapas anteriores. Sendo
assim, sua aplicabilidade é maior em projetos de
grande porte, como edificios comerciais e de servicos,
publicas, residenciais multifamiliares, e ainda
habita¢des de interesse social, quando multifamiliares
ou modulares encaradas em conjunto.

Consideracdes sobre a aplicabilidade de softwares
para ACV a diferentes tipologias do segmento

A Avalia¢do do Ciclo de Vida é uma ferramenta viavel
nas tipologias residenciais multifamiliares,
unifamiliares, habitacdo de interesse social, comerciais,
de servigos e publicas. No entanto, como edifica¢des de
grande porte geram maior impacto ambiental na sua
demolicdo, estas devem estar mais atentas a realizacdo
de ACVs no final de sua vida, independente do seu uso.

Consideracoes sobre a aplicabilidade de realidade
aumentada a diferentes tipologias do segmento

A Realidade Aumentada em um canteiro de obras tem
é aplicavel principalmente a grandes
empreendimentos, como edificios comerciais, de
servicos, residenciais multifamiliares e publicos. Apesar
de seu custo, também é viavel em projetos de
Habitacdo de Interesse Social pela reutilizacgdo dos
equipamentos empregados, desde que haja orientagao
e cuidado. Devido ao pequeno porte, ndo é viavel sua
utilizacdo em residéncias unifamiliares.




Blockchain

De modo similar ao relatado em reformas, é possivel
verificar qualidade e integridade dos materiais existentes
no edificio, de modo a orientar a tomada de decisdo sobre
o que pode ser reutilizado, o que pode ser reciclado e o que
precisa ser de fato descartado. O maior aproveitamento de
itens reutilizaveis proporciona eficiéncia energética, na
medida em que tais elementos construtivos, tais como
perfis metalicos, ndo precisardo passar por
reprocessamento industrial ou etapas energointensivas de
conformacgdo, reduzindo a pegada de carbono do
empreendimento que os utilizar.

A utilizagdo de Blockchain segue dois caminhos nesta fase:
(i) para aquelas edificagdes que ja se utilizavam da
tecnologia para a gestdo dos materiais, podem ser
realizadas analises para a melhor tomada de decisdao em
relacdo a destinacdo, e (ii) para as que adotavam ou ndo a
tecnologia anteriormente, para as quais pode-se
categorizar a origem e composicdo geral de cada material
extraido da construcdo e regular as transagdes feitas para
remové-los do canteiro (registrando lotes, quantidades e
caracteristicas como tokens de evoluc¢do), processamento e
conformacgdo (registrando processos, consumo de energia e
outros recursos) e direcionamento ao mercado (registrando
caracteristicas fisicas e mecanicas, lotes, quantidades e
destinac¢ao).

Softwares de Gerenciamento Agil

Para os projetos de grandes demoli¢8es, a questdo da
logistica é crucial, principalmente no manejo dos residuos
de construcao e demolicdo. Nesta fase, esta tecnologia
pode se associar com as tecnologias BIM que guardam as
informacgdes sobre os métodos construtivos, materiais e
seus desmontes e devem auxiliar na forma mais adequada
de proceder tais atividades com geracdo reduzida de
residuos.

Fase do ciclo de vida: D-
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__ Consideragdes sobre a aplicabilidade de Blockchain

a diferentes tipologias do segmento

Aplica-se fundamentalmente a grandes canteiros, em
que ha grande quantidade e valor agregado nos
residuos da demoli¢do, portanto a edifica¢es publicas,
comerciais e de servicos e residenciais multifamiliares.

__ Consideragdes sobre a aplicabilidade de softwares

de gerenciamento Agil a diferentes tipologias do
segmento

O potencial de uso desta tecnologia nesta fase é nas
tipologias comerciais e publicas, notadamente no nicho
de grandes edificacbes e/ou em dreas muito
regulamentadas em termos de demolicdo e residuos.




2.2 Status quo da digitalizacdo no segmento
de edificagdes no Brasil e no mundo

Os quadros-resumo que sao apresentados nos itens a
seguir fazem referéncia ao status quo da disponibilidade
comercial das tecnologias que podem ser empregadas em
cada fase do ciclo de vida da edificagdo, estratificadas por
tipologia. Cada tabela diz respeito a uma fase do ciclo de
vida e lista para cada tipologia de edificacdo, uma série de
tecnologias, que por sua vez sdo avaliadas e classificadas de
acordo com a respectiva disponibilidade no mercado
brasileiro e internacional. O embasamento teérico para o
enquadramento do status quo e a distribui¢do fundamental
das tecnologias em relagdo as tipologias de edifica¢des e
suas fases do ciclo de vida estdo consolidados em um

Cor Status
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quadro sintético (no Apéndice 3), baseado, além das buscas
por referéncias académicas, foram realizadas buscas de
referéncias comerciais com o intuito de encontrar
produtos, solu¢8es, softwares, aplicativos, ferramentas,
aplica¢Bes na web, prestadores de servicos, empresas
especializadas, ou outras fontes de informacao relevantes
para o estabelecimento do status quo do mercado. Estas
referéncias se encontram organizadas no Apéndice 4. Com
as referéncias catalogadas, foi entdo possivel compreender
e avaliar o status atual de cada tecnologia e classifica-las
com a seguinte escala de cores e significados:

Significado

. Disponivel comercialmente

Em desenvolvimento

. Indisponivel comercialmente

Significa que foram encontradas referéncias suficientes para considerar a
tecnologia disponivel do ponto de vista comercial.

Significa que ndo foram encontradas referéncias suficientes para considerar a
tecnologia disponivel do ponto de vista comercial, porém existem cita¢cdes na
literatura académica, o que ressalta o interesse e iminente desenvolvimento do
ponto de vista comercial.

Significa que ndo foram encontradas referéncias suficientes para considerar a
tecnologia disponivel do ponto de vista comercial, tampouco cita¢ées na literatura
académica que explicitem o emprego da tecnologia em questdo, considerando o
contexto analisado (tipo de edificacdo versus fase do ciclo de vida). Nessa
classificagdo também sdo enquadradas as solu¢des digitais ndo pertinentes a

determinada associacdo entre fase do ciclo de vida e tipologia da edificacao.

Importante frisar que a disponibilidade de determinada
solugdo, que se traduz na classificagdo do status quo, ndao
esta relacionada com a necessidade ou obrigatoriedade do
uso da tecnologia na fase/tipologia de edificacao analisada
em determinado contexto, e sim a disponibilidade no
mercado. A classificacdo também ndo levou em
consideracdo aspectos relacionados aos custos envolvidos
e possiveis restri¢cdes relacionadas, com a aquisi¢do de
insumos e servigos necessarios para o emprego de
determinada solugdo digital nos contextos analisados. A
efetiva penetracdo das solucdes digitais sera abordada nos
estudos de cenarizacdo, contemplando critérios adicionais.

Na fase de projeto de edifica¢des, Softwares, aplicativos e
ferramentas empregados, bem como os servigos atrelados,
sdo majoritariamente encontrados relacionados as
seguintes solug¢des digitais: Modelagem Energética da
Edificacdo, Modelagem Energética Urbana, Fluidodindmica
Computacional, Simulacdo de iluminac¢do natural e artificial
e Sistemas de Gestdo de Portfélio Energético, Softwares
para Avaliacdo do Ciclo de Vida, Realidade Aumentada e
Softwares de Gerenciamento Agil.

Tais solu¢des, quando analisadas no contexto das matrizes
de status quo, e quando de fato pertinentes a associacdo
entre fase do ciclo de vida versus tipologia da edificacdo,
estdo disponiveis tanto no mercado nacional quanto em
outros paises em todos os contextos analisados. Entre
estes, os destaques positivos com relagdo a disponibilidade
dos fornecedores, o que pode ser traduzido em maturidade
do mercado, sdo para as solu¢des em BIM, CFD e Simulagao
de iluminag¢do natural e artificial. As iniciativas empregando
Blockchain sdo uma realidade, porém em sua grande
maioria, a solucdo digital é fornecida e desempenhada em
parceria com empresas estrangeiras.

Na fase de construcdo de edifica¢Bes sao utilizadas
amplamente solu¢8es digitais com emprego de Softwares.
Porém, ndo foram identificadas solu¢des digitais que
empregam BEM/UBEM, CFD, simula¢do computacional para
avaliagdo de desempenho luminoso e simulagdo e sistemas
de gerenciamento de energias renovaveis nesta fase.
Foram identificadas solu¢Bes em BIM, ACV, realidade
aumentada e ferramentas para gerenciamento agil,
disponiveis tanto no mercado nacional quanto em outros
paises, em todos os contextos analisados.
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Especificamente, para as solucdes digitais Impressdo 3D e
Blockchain, é possivel encontrar inUmeras iniciativas em
nivel internacional ao passo que no Brasil ainda estdo em
desenvolvimento, em sua grande maioria oferecidas por
startups.

Na fase de operacdo de edifica¢8es, encontra-se com mais
frequéncia solug8es digitais envolvendo dispositivos e
sistemas capazes de fomentar o controle e automagao de
processos e servicos, envolvendo principalmente as
seguintes solug¢des digitais: Sensores e atuadores, Interface
de iluminacdo digital enderecgavel (DALI), Assistentes
Virtuais, aplicativos e controles inteligentes, tomadas
inteligentes, carregadores de veiculos elétricos,
interruptores inteligentes e equipamentos eletroeletrdnicos
inteligentes conectados a rede. Estes estdo disponiveis
tanto no mercado nacional quanto em outros paises em
todos os contextos analisados. Especificamente, para as
solugdes digitais relacionadas a Fachadas inteligentes e a
acOes de resposta a demanda, é possivel encontrar
inimeras iniciativas em nivel internacional ao passo que no
Brasil ainda estdo em desenvolvimento. Em termos de
resposta a demanda, podem ser encontrados exemplos em
projetos piloto de iniciativa por parte de distribuidoras de
energia e pela ANEEL. Nesta fase, foram identificadas
também solug¢des com emprego de Softwares como em
BIM, ACV e sistemas de gestdo de portfélio energéticos.

Na fase de reforma de edifica¢des, por ocasido do formato
de apresentacdo destes resultados, as classificacbes, e da
mesma forma, as ponderagfes presentes na matriz
possuem grande semelhanga com as conclusdes para a
matriz de resultados para a fase de projeto. Excetuando-se
pela presenca das solu¢des em Impressdo 3D, as quais
igualmente como na fase de construcdo, estdo disponiveis
em nivel internacional e em desenvolvimento no contexto
nacional.

Na fase de demolicao de edifica¢des, nas solu¢des nas
quais sdo empregados Softwares e servicos atrelados,
majoritariamente encontra-se as seguintes tecnologias
digitais: BIM, Softwares para ACV e Realidade aumentada.
Quando analisados na esfera das matrizes de status quo,
estdo disponiveis tanto no mercado nacional quanto em
outros paises em todos os contextos analisados.
Especificamente, para as solugdes digitais em Blockchain, é
possivel encontrar inUmeras iniciativas em nivel
internacional ao passo que no Brasil ainda estdo em
desenvolvimento.

A seguir, apresentam-se os quadros de resumo com o
status quo das principais solug¢des digitais disponiveis no
Brasil e no mundo, por fase do ciclo de vida da edificacdo,
considerando todas as tipologias abordadas neste estudo.
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2.2.1 Status quo das solugdes digitais para edificagcées
na fase de projeto

Apresenta-se no Quadro 6 o status quo das principais
solugdes digitais disponiveis no Brasil e no mundo para a
fase de projeto, considerando as cinco tipologias abordadas
neste estudo.

Quadro 6 - Status quo das solug¢des digitais para a fase de projeto. Fonte: Elaboragao prépria.

Status quo

tros tros tros os Outros
paises paises paises i paises

Modelagem da Informacdo da Construgdo (BIM)

Modelagem Energética da Edifica¢cdo (BEM) /
Modelagem Energética Urbana (UBEM)

Fluidodinamica Computacional (CFD)

Simulagdo de iluminagdo natural e artificial

Sistemas de Gestdo de Portfélio Energético

Softwares para Avaliacdo do ciclo de vida (ACV)

Impressao 3D

Realidade Aumentada

Blockchain

Softwares de Gerenciamento Agil

Gestdo de Edificagdes/Controle de Sistema

Sensores e atuadores

Interface de lluminagdo Digital Enderecavel (DALI)

Fachadas inteligentes / Sistemas de
sombreamento dinamicos

Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes

Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos
elétricos

Interruptores inteligentes

Equipamentos eletroeletronicos inteligentes
conectados a rede

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizacdo e gamificacdo

Computacdo em Nuvem
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2.2.2 Status quo das solucgdes digitais para edificacdes
na fase de construcgdo

Apresenta-se no Quadro 7 o status quo das principais
solugBes digitais disponiveis no Brasil e no mundo para a
fase de construcgdo, considerando as cinco tipologias
abordadas neste estudo.

Quadro 7 - Status quo das solugdes digitais para a fase de construcdo. Fonte: Elaboragao prépria.

Status quo

Solugao digital m Res":_lel's’c'a's Multifamiliar | Unifamiliar

utros Outros utros Outros
paises paises paises paises

Modelagem da Informacdo da Construgao (BIM)

Modelagem Energética da Edifica¢do (BEM) /
Modelagem Energética Urbana (UBEM)

Fluidodinamica Computacional (CFD)

Simulacdo de iluminagdo natural e artificial

Sistemas de Gestdo de Portfélio Energético

Softwares para Avaliacdo do ciclo de vida (ACV)

Impressao 3D

Realidade Aumentada

Blockchain

Softwares de Gerenciamento Agil

Sistemas de gestdo predial (BMS)

Sensores e atuadores

Interface de lluminagdo Digital Enderecavel (DALI)

Fachadas inteligentes / Sistemas de
sombreamento dinamicos

Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes

Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos
elétricos

Interruptores inteligentes

Equipamentos eletroeletrénicos inteligentes
conectados a rede

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizacdo e gamificacdo

Computagdo em Nuvem
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2.2.3 Status quo das solucgdes digitais para edificacdes
na fase de operagdo

Apresenta-se no Quadro 8 o status quo das principais
solugBes digitais disponiveis no Brasil e no mundo para a
fase de operacdo, considerando as cinco tipologias
abordadas neste estudo.

Quadro 8 - Status quo das solugdes digitais para a fase de operagao. Fonte: Elaboragdo prépria.

Status quo

Solugao digital m Res'ielgc'a's Multifamiliar | Unifamiliar

Outros Outros Outros Outros Outros
paises paises paises paises paises

Modelagem da Informacdo da Construgdo (BIM)

Modelagem Energética da Edifica¢cdo (BEM) /
Modelagem Energética Urbana (UBEM)

Fluidodinamica Computacional (CFD)

Simulagdo de iluminagdo natural e artificial

Sistemas de Gestdo de Portfélio Energético

Softwares para Avalia¢do do ciclo de vida (ACV)

Impressao 3D

Realidade Aumentada

Blockchain

Softwares de Gerenciamento Agil

Sistemas de gestao predial (BMS)

Sensores e atuadores

Interface de lluminagdo Digital Enderegavel (DALI)

Fachadas inteligentes / Sistemas de
sombreamento dinamicos

Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes

Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos
elétricos

Interruptores inteligentes

Equipamentos eletroeletrénicos inteligentes
conectados a rede

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizacdo e gamificacdo

Computacdo em Nuvem
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2.2.4 Status quo das solucgdes digitais para edificacdes
na fase de reforma

Apresenta-se no Quadro 9 o status quo das principais
solugBes digitais disponiveis no Brasil e no mundo para a
fase de reforma, considerando as cinco tipologias
abordadas neste estudo.

Quadro 9 - Status quo das solugdes digitais para a fase de reforma. Fonte: Elaboragao prépria.

Status quo

Solugao digital m Res":_lel's’c'a's Multifamiliar | Unifamiliar

utros Outros
paises i paises

Modelagem da Informacdo da Construgao (BIM)

Modelagem Energética da Edifica¢do (BEM) /
Modelagem Energética Urbana (UBEM)

Fluidodindmica Computacional (CFD)

Simulagdo de iluminagdo natural e artificial

Sistemas de Gestdo de Portfélio Energético

Softwares para Avalia¢do do ciclo de vida (ACV)

Impressao 3D

Realidade Aumentada

Blockchain

Softwares de Gerenciamento Agil

Sistemas de gestdo predial (BMS)

Sensores e atuadores

Interface de lluminagdo Digital Enderecavel (DALI)

Fachadas inteligentes / Sistemas de
sombreamento dinamicos

Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes

Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos
elétricos

Interruptores inteligentes

Equipamentos eletroeletrénicos inteligentes
conectados a rede

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizacdo e gamificacdo

Computagdo em Nuvem
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2.2.5 Status quo das solucgdes digitais para edificacdes
na fase de demolicao

Apresenta-se no Quadro 10 o status quo das principais
solugBes digitais disponiveis no Brasil e no mundo para a
fase de demoli¢do, considerando as cinco tipologias
abordadas neste estudo.

Quadro 10 - Status quo das solugdes digitais para a fase de demoligdo. Fonte: Elaboragdo prépria.

Status quo

Solugao digital m Res":_lel's’c'a's Multifamiliar | Unifamiliar

utros Outros utros utros Outros
paises paises paises paises paises

Modelagem da Informacdo da Construgdo (BIM)

Modelagem Energética da Edifica¢do (BEM) /
Modelagem Energética Urbana (UBEM)

Fluidodindmica Computacional (CFD)

Simulagdo de iluminagdo natural e artificial

Sistemas de Gestdo de Portfélio Energético

Softwares para Avaliacdo do ciclo de vida (ACV)

Impressao 3D

Realidade Aumentada

Blockchain

Softwares de Gerenciamento Agil

Sistemas de gestdo predial (BMS)

Sensores e atuadores

Interface de lluminagdo Digital Enderecavel (DALI)

Fachadas inteligentes / Sistemas de
sombreamento dinamicos

Assistentes virtuais

Aplicativos e controles inteligentes

Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos
elétricos

Interruptores inteligentes

Equipamentos eletroeletrénicos inteligentes
conectados a rede

Aplicativos de resposta a demanda,
conscientizacdo e gamificacdo

Computagdo em Nuvem




2.3 Politicas de digitalizacdo no segmento de
edificagdes no Brasil e instrumentos
implementados ou em desenvolvimento

Apresentam-se nesta se¢do os resultados da analise
documental sobre as principais politicas e instrumentos
regulatérios implementados ou em desenvolvimento no
Brasil, que se relacionam ao status quo da digitalizacdo do
segmento de edificacdes, na perspectiva de aumentar a
eficiéncia energética neste segmento. Nesse sentido, os
documentos de referéncia foram separados em trés
grandes grupos, quais sejam:

i. Politicas de eficiéncia energética que possam
impactar o segmento de edifica¢des;

ii. Instrumentos regulatérios relacionados as redes
elétricas inteligentes que possam ampliar a
digitalizacdo neste segmento;

iii. Politicas diretamente ligadas a digitaliza¢do do
segmento de edificacées.

Em relagdo as politicas de eficiéncia energética, avaliaram-
se os instrumentos que definiram o arcabouco regulatério
da etiquetagem de equipamentos no Brasil, tendo como
pano de fundo a Lei de Eficiéncia Energética. Além disso,
foram descritos os principais programas de eficiéncia
energética que existem no pais, com destaque para o
Programa Nacional de Conservac¢do de Energia Elétrica, o
Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados
do Petréleo e do Gas Natural e o Programa de Eficiéncia
Energética das Distribuidoras de Energia Elétrica. Na
sequéncia, foi dado um foco na eficiéncia energética em
edifica¢Bes por meio da descri¢do do Programa Brasileiro
de Etiquetagem em Edifica¢Bes. Por fim, ainda neste grupo,
fez-se uma descri¢do dos planos que consideram a
eficiéncia energética no contexto do Planejamento
Energético, com destaque para o Plano Decenal de
Eficiéncia Energética.

No que se refere aos instrumentos regulatérios
relacionados as redes elétricas inteligentes que possam de
alguma forma ampliar a digitalizagdo no segmento de
edificacBes e, assim, se obter maior eficiéncia energética,
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destacam-se os instrumentos regulatérios relacionados a
medidores inteligentes, gera¢do distribuida e mecanismos
tarifarios de resposta a demanda (tarifa branca, por
exemplo). Além disso, discute-se como a pauta da
modernizagao do setor elétrico pode ampliar a inser¢do de
novas tecnologias no segmento das edificagdes.

Em relagdo as politicas que podem fomentar o uso de
tecnologias digitais no segmento das Edifica¢des, estas
foram divididas em trés sec¢des:

i. Uma que versa sobre a conexao de dispositivos nas
edificagdes, como o Plano Nacional de Internet das
Coisas;

ii. Outra abordando as politicas relacionadas as
cidades inteligentes, com destaque para o Plano
Nacional de Cidade Inteligente;

iii. Uma que aborda a questdo do ciclo de vida dos
dados, onde foi descrita Estratégia Nacional de
Disseminacdo da Modelagem da Informacdo da
Construcdo (BIM).

As politicas discutidas nesta se¢do encontram-se
sintetizadas no Quadro 11. Além disso, apresenta-se a linha
do tempo com os principais instrumentos regulatérios
agregados em trés grupos, conforme legenda de cores:

e Eficiéncia energética (verde);
e Redes elétricas inteligentes (cinza);

e Digitalizacdo de edifica¢des (azul).

Vale ressaltar que, a maior parte das politicas listadas ja se
encontra implementada, com excecdo do Plano Decenal de
Eficiéncia Energética (PDEf) e da Politica Nacional de
Cidades Inteligentes (PNCI).

O Quadro 11 sintetiza principais politicas e instrumentos
regulatérios implementados ou em desenvolvimento no
Brasil relacionadas ao objetivo deste estudo. Ja a Figura 1
mostra esquematicamente a linha do tempo de politicas de
digitalizacdo no segmento de edificacdes no Brasil e
instrumentos implementados ou em desenvolvimento.

2001: Lei de

2019: Plano 2020: Discute-

1984: Criagdo  1991: Criagdo L 2009: Institui 2011:Institui ~ 2012: Medicdo  2016: Tarifa  2018:BIMno  2018: Institui a : 2021: Institui o
Eficiéncia Nacional de se sobre o

do PBE do CONPET . a PNMC o PNEf Eletronica Branca Brasil LGPD PNCI
Energética loT PDEf

¢ 950505050 56 5050 )0 05050505050 50 505050 500 >0

1985: Criagdo  2000: PEE das  2003: PROCEL 2009: PBE
do PROCEL Distribuidoras  Edifica Edifica

2012: Geragao 2013:Bandeira  2017: Moderni- 2018: Carrega-  2018: Instituia  2019: CAmara 2020: Carta
Distribuida Tariféria zacdo do Setor mento de VEs PPT das Cidades Brasileira para
Elétrico 4.0 Cidades
Inteligentes

[ Eficiéncia Energética Redes Elétricas Inteligentes [ Digitalizagdo de Edificagdes

Figura 1 - Linha do tempo das politicas implementadas ou em desenvolvimento no pais. Fonte: Elaboragdo prépria.
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Quadro 11 - Sintese das politicas implementadas ou em desenvolvimento no pais. Fonte: Elaboragdo prépria.

Area predominante

Eficiéncia Energética

Politicas e instrumentos implementados ou
em desenvolvimento

Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE

Instrumentos regulatérios

Programa criado pelo Inmetro em 1984

Programa Nacional de Conservacdo de Energia

2 Eficiéncia Energética Elétrica - PROCEL Portaria Interministerial n° 1.877/1985
Programa Nacional da Racionaliza¢do do Uso
3 Eficiéncia Energética dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural - Decreto Presidencial de 18 de Julho de 1991
CONPET
A - Programa de Eficiéncia Energética das - -
4 Eficiéncia Energética Distribuidoras de Energia Elétrica - PEE Lei n®9.991/2000 e Lei n° 13.280/2016
A - . A - Lei n°®10.295/2001, Decreto n°® 4.059/2001 e
5 Eficiéncia Energética Lei de Eficiéncia Energética Decreto n° 9.864/2019
6 Eficiéncia Energética Procel Edifica Lancado em 2003 pela ELETROBRAS/PROCEL
. . . Lei n®12.187/2009, Decreto n° 7.390/2010 e
7 Eficiéncia Energética Politica Nacional sobre Mudanca do Clima - Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC
PNMC .
Brasil, 2015)
A - - Portarias Inmetro n° 372/2010, n® 17/2012, n® 18/
8 | FEficiencia Energetica PBE Edifica 2012 e n° 42/2021, e ABNT NBR 15.575-1/2021
9 Eficiéncia Energética Plano Nacional de Eficiéncia Energética - PNEf | Portaria MME n°® 594/2011
- . i Resolu¢Bes Normativas ANEEL n° 482/2012, n°
1 R El Intel D !
0 | Redes Elétricas Inteligentes | Geracdo Distribuida 687/2015, 786/2017 e Projeto de Lei n® 5.829/2019
(N Redes Elétricas Inteligentes | Regulamentagdo da Medi¢do Eletrdnica Resolugbes Normativas ANEEL n® 502/2012 e n
863/2019
12 Redes Elétricas Inteligentes | Bandeiras Tarifarias Resolucao Normativa ANEEL n° 547/2013
13 Redes Elétricas Inteligentes | Tarifa Branca Resolucao Normativa ANEEL n° 733/2016
o . N s Consulta Publica n° 33/2017, Portarias MME n°
14 Redes Elétricas Inteligentes | Modernizagdo do Setor Elétrico 187/2019 e 403/2019
15 | Digitalizacdo de Edificacdes | U ategia Nacional de Disseminagdo do Decretos n° 9.983/2019 e n° 10.306/2020
& s s Modelagem da Informacgédo da Construgdo (BIM) ’ ’
16 Redes Elétricas Inteligentes | Carregamento de Veiculos Elétricos (VEs) Resolugdo Normativa ANEEL n° 819/2018
17 | Digitalizacao de Edificacdes tgp(;era' de Protecao de Dados Pessoais - Lei n° 13.709/2018 e n° 13.853/2019
18 Digitalizagdo de EdificacBes | Politicas Publicas de Telecomunicac8es - PPT Decreto n®9.612/2018
19 Digitalizacdo de Edificacbes | Plano Nacional de Internet das Coisas (loT) Decreto n® 9.854/2019
20 Digitalizacdo de Edificacbes | Camara das Cidades 4.0 Lancada em Dez/2019 pelo MCTI
A - T - Aprovado pelo 2° Plano de Aplicagdo de Recursos
21 Eficiéncia Energética Plano Decenal de Eficiéncia Energética - PDEf do PROCEL (2° PAR)
22 Digitalizagdo de EdificacBes | Carta Brasileira para Cidades Inteligentes Lancada em Dez/2020 no Smart City Session 2020
23 Digitalizacdo de Edificacbes | Politica Nacional de Cidades Inteligentes - PNCI | Projeto de Lei n® 976/2021




2.3.1 Politicas de eficiéncia energética que impactam o
segmento de edifica¢bes

Neste item, descrevem-se as politicas de eficiéncia
energética que impactam o segmento de edifica¢des, sendo
subdivididas em quatro grupos, a saber:

i. Etiquetagem de equipamentos;
ii. Programas de eficiéncia energética;
iii. Eficiéncia energética em edifica¢des;

iv. Eficiéncia energética no contexto do planejamento
energético do pais.

Etiquetagem de equipamentos

Em 1984, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro) iniciou o debate sobre a criagdo de
programas de avaliagdo da conformidade focados no
desempenho, com o objetivo de contribuir com a
racionalizacdo do uso de energia no pais. Assim, neste
mesmo ano foi criado o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), que adota a Etiqueta Nacional de
Conservacado da Energia (ENCE) para oferecer informacdes
sobre o desempenho dos produtos no que diz respeito a
sua eficiéncia energética. Atualmente, o PBE é composto
por 27 programas de avaliacdo da conformidade em
diferentes fases de implementacdo, contemplando desde a
etiquetagem de produtos da linha branca, como fogdes,
refrigeradores e condicionadores de ar, até os veiculos e as
edificagOes.

Os programas do PBE sdo coordenados em parceria com o
Programa Nacional de Conservac¢do de Energia Elétrica
(PROCEL), instituido pela Portaria Interministerial n® 1.877,
de 30 de dezembro de 1985, [118] e o Programa Nacional
da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do
Gas Natural (CONPET), criado pelo Decreto Presidencial de
18 de julho de 1991 [119]. O CONPET e o PROCEL,
originalmente operacionalizados, respectivamente, pela
Petrobras e Eletrobras, que premiam os produtos mais
eficientes do Programa de Etiquetagem do Inmetro. O
CONPET esta provisoriamente sendo coordenado
diretamente pelo MME. O PROCEL, segundo a lei n°
14.182/2021, devera ser coordenado pela Empresa
Brasileira de Participa¢des em Energia Nuclear e Binacional
S.A. (ENBPar).

Até 2001, o processo de etiquetagem de equipamentos era
voluntario, mas em 17 de outubro deste mesmo ano, foi
promulgada a Lei 10.295, conhecida como Lei de Eficiéncia
Energética, conferindo a possibilidade do carater
mandatorio do desempenho de alguns equipamentos
[120]. Assim, cabe ao Poder Executivo, a responsabilidade
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de estabelecer indices minimos de eficiéncia energética ou
maximos de consumo especifico para maquinas e
equipamentos consumidores de energia.

Ambos os Decretos n°® 4.059, de 19 de dezembro de 2001
[121] e n°9.864, de 27 de junho de 2019, regulamentam a
Lei n® 10.295 [120], que dispde sobre uma Politica Nacional
de Conservagao e Uso Racional de Energia. Mas foi o
Decreto n° 4.059/2001 que criou o Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), que
tem como atribuicdo estabelecer os niveis minimos de
eficiéncia e os respectivos Programas de Metas com
indicacdo da evolu¢do dos destes niveis para cada
equipamento regulamentado. Além disso, criou Grupo
Técnico de Edificagbes responsavel pela promogdo da
eficiéncia energética em edificagdes. Por forca da aplicacdo
do Decreto n°9.759, de 11 de abril de 2019, o Decreto n°
4,059, de 2001, foi substituido pelo Decreto n° 9.864, de 27
de junho de 2019, o qual atualizou a composi¢do do CGIEE
a nova estrutura ministerial e seus procedimentos de
trabalho, bem como incorporou novas competéncias ao
colegiado, dando-lhe maior legitimidade na implementacao
da Politica Nacional de Conservac¢do de Energia. Também
foi atualizada a composi¢do do Grupo Técnico para
Eficientizacdo de Energia em Edifica¢8es - o GT Edifica¢des.

Muitos equipamentos que sdo usados nas edifica¢cdes sao
aqueles de etiquetagem compulséria estabelecidos no PBE
e, portanto, podem contribuir para o aumento da eficiéncia
energética neste segmento.

Programas de eficiéncia energética

Além do PROCEL e do CONPET, outro instrumento bastante
importante para fomentar a eficiéncia energética no pais é
o Programa de Eficiéncia Energética das Distribuidoras de
Energia Elétrica, o PEE, tendo sido criado pela Lei n°® 9.991,
de 24 de julho de 2000 [122]. Esta lei disp8e sobre
realizacao de investimentos tanto em pesquisa e
desenvolvimento, como em eficiéncia energética por parte
das empresas concessiondrias, permissionarias e
autorizadas do setor de energia elétrica, o que inclui as
distribuidoras de eletricidade. Estas empresas devem
aplicar parte da sua receita operacional liquida (ROL) em
projetos de eficiéncia energética (PEE) e de pesquisa e
desenvolvimento (P&D).

Atualmente, os percentuais totais para cada um dos
programas sdo 0,5% para PEE e 0,5% para o P&D. No caso
do PEE, a Lei n° 13.280, de 3 de maio de 2016, destinou
parte do dinheiro de eficiéncia energética para o PROCEL,
20% deste recurso [123]. Assim, o PROCEL recebe desta
conta, 0,1% da ROL das distribuidoras e o PEE 0,4% desta
receita.



Outro instrumento regulatério que vale ser destacado é a
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima - PNMC,
instituida pela Lei n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009
[124]. Esta politica determina que deve haver medidas para
estimular o desenvolvimento de processos e tecnologias,
que possam contribuir para a redugdo de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Além disso, devem ser
definidas propostas que propiciem maior economia de
energia, 4gua e outros recursos naturais, bem como a
reducdo da emissdo destes gases e de residuos.

O Decreto n° 7.390, de 9 de dezembro de 2010,
regulamenta alguns artigos da Lei n® 12.187/2009, com
destaque para o plano de metas voluntarias do Brasil para
reducdo das emissdes de GEE [125]. Com o Acordo de Paris,
assinado na 212 Conferéncia das Partes (COP 21) em 2015,
foram redefinidas as metas de redu¢do de GEE
comprometidas pelo governo brasileiro. Na Contribuigao
Nacionalmente Determinada (NDC da sigla em inglés) que
foi ratificada pelo Brasil no ano de 2016, em relagdo ao
setor de energia, 0 pais se comprometeu, até 2030, a
expandir o uso doméstico de fontes de energia ndo fossil,
aumentando a parcela de energias renovaveis (além da
energia a partir de fonte hidrica), e a alcancar 10% de
ganhos de eficiéncia neste setor [126].

Eficiéncia energética em edificacdes

A Lei de Eficiéncia Energética, em seu artigo 4°, faz mencéo
sobre a responsabilidade do Poder Executivo desenvolver
mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas
edificacdes construidas no Pais. Esta talvez seja a primeira
iniciativa do governo com o objetivo de trazer maior
eficiéncia no segmento de edifica¢des.

Foi por meio do Programa Nacional de Eficiéncia Energética
em Edificacdes - PROCEL Edifica - instituido em 2003 pelo
PROCEL, que se definiram objetivos mais claros com vistas
a incentivar a conservacdo e o uso eficiente dos recursos
naturais (dgua, luz etc.) nas edificacées, reduzindo, assim,
os desperdicios e os impactos sobre o meio ambiente,
inclusive reducao de GEE [127].

No ambito do GT-Edifica¢gdes criado em 2001, no final de
2005, foi criada a Secretaria Técnica de Edificacdes (ST-
Edificagdes), com competéncia para discutir as questdes
técnicas que envolvem os indicadores de eficiéncia
energética. Em 2005, o Inmetro passou a integrar o
processo por meio da criagdo do Comité Técnico de
Edifica¢des, em que sdo discutidos e definidos os processos
para obtencdo da ENCE neste segmento. Assim, foi
desenvolvido, no ambito do PBE, os Requisitos Técnicos da
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Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), Portarias
Inmetro n®372/2010 e n° 17/2012 e de Edifica¢bes
Residenciais (RTQ-R), Portarias Inmetro n° 18/2012, assim
como os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para
Eficiéncia Energética de Edifica¢8es (RAC).

Em 2017, o PROCEL/PBE Edifica, juntamente com o Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edifica¢8es (CB3E),
langou uma proposta de um novo método para a avaliagao
do desempenho energético de edificagBes considerando o
consumo de energia primaria. Foi somente em 24 de
fevereiro de 2021, gracas a Portaria n° 42/2021, que foram
aprovados os critérios e os métodos para a classificacdo de
edificagdes comerciais, de servicos e publicas quanto a
eficiéncia energética [128]. O instrumento regulatério
estabelecido para este fim é a Instru¢do Normativa Inmetro
para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) que aperfeicoou
os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C).

Na perspectiva de melhoria de desempenho de edificacdes,
a Norma ABNT NBR 15.575 foi criada com o objetivo de
definir os requisitos minimos de qualidade, durabilidade,
seguranca e desempenho para as construc¢des
habitacionais brasileiras. Dentre esses requisitos, ha
exigéncias para desempenho térmico, luminico e acustico,
que tem total relagdo com a eficiéncia energética das
edifica¢Bes. Esta norma foi publicada em fevereiro de 2013
e sua aplicagdo passou a ser obrigatéria em julho desse
mesmo ano. Além disso, para corrigir algumas limita¢des
desta versdo da norma dentro dos requisitos de
desempenho térmico, foram feitas revisdes e atualizacdes,
que foram publicadas em 2021 [129].

Em relacdo as edifica¢gdes do setor publico, ha uma série de
legislacdes especificas para que se tenha uma melhor
gestao de recursos nestas edifica¢cdes, em especial, agua e
energia. A Instru¢cdo Normativa n° 2, de 04 de junho de
2014 do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo
(MP), torna compulséria a obtencao ENCE classe “A” nos
projetos de edifica¢cdes publicas federais novas ou que
recebam reformas. Além disso, a Portaria SPU n°® 202, de 11
de novembro de 2015, da Secretaria do Patriménio da
Unido ligada ao MP, dispde sobre a obrigatoriedade de
clausulas contratuais que versem sobre acessibilidade,
seguranca e sustentabilidade, incluindo novas obras, nos
instrumentos de destinacdo de imoveis da Unido. Esta
legislacdo pode contribuir para que os edificios da unido
sejam um exemplo de eficiéncia, fazendo uso, inclusive, de
tecnologias digitais que tenham por finalidade alcancar
maiores niveis de eficiéncia energética.


https://ca-2.com/nbr-15575-o-que-e-e-quais-sao-os-requisitos-exigidos-pela-norma/

Eficiéncia energética no contexto do Planejamento
Energético no Brasil

No contexto do planejamento energético brasileiro, a
criagdo de dois planos evidencia a importancia da eficiéncia
energética para o pais: o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética - PNEf [130] e o Plano Decenal de Eficiéncia
Energética - PDEf [131].

A Portaria MME n° 594, de 18 de outubro de 2011, que
aprovou o PNEf, serve como orientador para que se atinjam
as metas de economia de energia no contexto do
planejamento energético nacional [130]. Assim, gracas a
este instrumento regulatério, o Plano Nacional de Energia
2030 (PNE 2030) e os Planos Decenais de Energia (PDEs)
comecaram a incorporar as politicas de eficiéncia
energética definidas pelo governo. Neste sentido, em
relagdo as edifica¢des, este plano propds linhas de acées
em cinco vertentes, a saber: capacita¢do; tecnologia;
disseminacao e divulgacdo; regulamentacdo; e habita¢do.
Especificamente, em rela¢do a tecnologia, neste plano foi
destacada a necessidade de se desenvolver sistemas de
simula¢do computacional focados nos aspectos
termodinamicos, com vistas a simplificar os procedimentos
de avaliacdo das edificagdes.

Ja em relacdo ao PDEf, foram apresentadas propostas que
cobriram uma revisdo dos mecanismos de eficiéncia
energética existentes no Brasil, bem como a indica¢do de
novas acdes transversais e especificas de setores
considerados relevantes, como servico publico, edificacdes,
transporte, indUstria e agropecudria. No setor de
edificaces, em especifico, foram avaliados os instrumentos
normativos municipais, as normas técnicas voltadas a esse
setor, assim como as iniciativas voltadas ao setor publico e
as linhas de crédito imobiliario. Além disso, foi proposta a
criacdo de um programa de eficiéncia energética no gas
natural, considerando o potencial de crescimento do
consumo desse vetor energético em edificaces [131].

Em relacdo ao desempenho das edificacdes, o PDEf propde
a simplificacdo da metodologia da Etiqueta PBE Edifica, a
qual poderia ser baseada em checklist, o que, na visao
proposta pelo Plano, facilitaria a ado¢do desta etiqueta, em
especial, para edificacBes pequenas e simples. Além disso,
apontou-se a necessidade de se definir um benchmarking
energético para diferentes categorias de edifica¢des.

Outra proposta colocada no PDEf foi a da criagdo de um
subprograma (‘Procel Eficiéncia Digital’) relacionado a loT
(Internet das Coisas), mais direcionado ao setor residencial.
Além disso, este programa ficaria responsavel por auferir
os ganhos de eficiéncia energética associada a insercdo de
digitalizacdo nos processos envolvendo, por exemplo, os
setores industrial e comercial, o que engloba as edificacbes
[131].
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2.3.2 Redes elétricas inteligentes e digitalizagao das
edificagdes: instrumentos regulatoérios

Descrevem-se a seguir os instrumentos regulatérios
relacionados as redes elétricas inteligentes que possam
contribuir com a digitalizagdo das Edifica¢8es, tendo como
objetivo 0 aumento da eficiéncia energética neste
segmento. Este item esta subdividido em quatro tépicos,
quais sejam:

i. Medidores inteligentes;
ii. Geracdo distribuida;
iii. Instrumentos tarifarios de resposta a demanda;

iv. Moderniza¢do do setor elétrico.

Medidores inteligentes

Uma das primeiras a¢des de digitalizacao focada em
residéncias no Brasil se deu em 2003 com a instalagao de
medidores eletrénicos na Rede DAT (Distribuicdo Aérea
Transversal) da distribuidora Ampla (hoje Enel Distribuicdo
Rio). A construcdo desta rede tinha por objetivo mitigar o
problema de perdas ndo técnicas (furto de energia) em
comunidades de baixa renda e, para tanto, se utilizavam
medidores eletronicos, em que displays com a informacao
de consumo de energia eram instalados no interior das
residéncias. Embora esta acdo tenha ocorrido em 2003,
somente em 2010 o Inmetro homologou medidores
eletrénicos [132].

Na sequéncia, em 07 de agosto de 2012, por conta da
entrada dos medidores eletrénicos no mercado de
distribuicdo de energia elétrica no pais, a ANEEL langou a
Resolu¢do Normativa (REN) n° 502/2021, visando
regulamentar sistemas de medicdo de energia elétrica de
unidades consumidoras do Grupo B (baixa tensdo) [133].
Assim, regulamentavam-se os valores de energia elétrica
ativa consumida acumulada por posto tarifario, bem como
a identificagcdo do posto quando existisse. Esta resolucao
também contribui para que a regulamentacédo da tarifa
branca pudesse acontecer mais tarde em 2016. Em 10 de
dezembro de 2019, a REN n° 502/2012 [133] foi revogada,
sendo aprimorados os procedimentos de medicdo e leitura
pela Resolu¢do n°® 863/2019. [134].

Ainda do ponto de vista da medicdo eletronica e inteligente,
aREN n° 819, de 5 de julho de 2018 estabeleceu os
procedimentos e as condi¢des para a realizacdo de
atividades de recarga de veiculos elétricos por
distribuidoras de energia elétrica e demais interessados
[135]. Esta resolu¢do pode trazer um grande avango para
medi¢do inteligente, uma vez que as estacdes de recarga
tém um conjunto de Softwares e equipamentos utilizados



para o fornecimento de corrente alternada ou continua ao
veiculo elétrico, sendo instalado em um ou mais invélucros,
com fung¢des especiais de controle e de comunicagdo. Estes
equipamentos de medi¢do, além de serem instalados em
postos de recarga especificos, sdo muitas vezes integrados
as edificagOes.

Geracao distribuida

Outra politica que se beneficiou das diretrizes definidas
pela REN n° 502/2012, por permitirem as medi¢cdes em
postos horarios, foi a da geragdo distribuida. A REN n°© 482,
de 17 de abril de 2012, regulamenta a micro e minigeragao
distribuida, que se justificam pelos potenciais beneficios
que a geracdo distribuida pode proporcionar ao sistema
elétrico [136]. Entre eles, destacam-se o adiamento de
investimentos em expansao dos sistemas de transmissao e
distribuicdo; o baixo impacto ambiental; a redu¢do no
carregamento das redes; a minimizagdo das perdas
técnicas e ndo técnicas; e a diversificacdo da matriz
energética. Uma das tecnologias de gerac¢do distribuida que
conseguiu criar um grande mercado, apés a publicacdo
desta Resolucdo, foi a energia solar fotovoltaica que, muitas
vezes, é integrada diretamente as edifica¢des.

A ANEEL publicou a Resolucao Normativa n° 687 em 24 de
novembro de 2015 revisando a REN n° 482/2012, com o
objetivo de reduzir os custos e tempo para a conexdo da
microgeracdo e minigeracdo e aumentar o publico-alvo de
consumidores que tenham geracao distribuida [137]. Além
disso, a REN n° 786, de 17 de outubro de 2017, ampliou a
poténcia dos sistemas de geracdo a partir de fontes
hidricas [138].

Uma contribui¢do importante desta regulamentacdo foi a
possibilidade de o consumidor gerar sua prépria energia
elétrica e ceder o excedente de energia por meio de
‘empréstimo’ gratuito a distribuidora local, sendo esta
energia posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa. Este sistema é denominado sistema
de compensagdo e o consumidor tem até 60 meses para
consumir esta energia ‘emprestada’ a distribuidora.

Para viabilizar tecnicamente este sistema de compensacao,
é necessario que a concessiondria faga a adequagdo do
sistema de medicdo destes consumidores, pois é
imprescindivel que um medidor bidirecional seja instalado.
Esta nova tecnologia de medicado viabiliza a insercdo da
geracdo distribuida nos edificios do Brasil, modernizando a
forma de consumir energia. Vale destacar a publica¢do da
Lei n® 14.300/2022 em 07 de janeiro de 2022 que instituiu o
marco legal da microgerag¢do e minigeragao distribuida, o
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o
Programa de Energia Renovavel Social (PERS). Alem de
estabelecer um escalonamento da compensacdo de alguns
componentes tarifarios [139].
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Instrumentos tarifarios de resposta a demanda

Ha dois instrumentos de resposta a demanda que
merecem ser mencionados, ja que medidores inteligentes
podem contribuir para maior efetividade desta politica. Sdo
estes: as Bandeiras Tarifarias, regulamentada pela REN n°
547, de 16 de abril de 2013 [140]; e a Tarifa Branca,
regulamentada pela REN n° 733, de 6 de setembro de 2016
[141].

A Bandeira Tarifaria € um mecanismo de resposta a
demanda que condiciona o0 aumento da tarifa ao despacho
da geragdo térmica, causado pela reduc¢do da
disponibilidade de agua nos reservatérios das usinas
hidrelétricas. Enquanto a bandeira verde ndo implica em
cobranca adicional de tarifa, as bandeiras amarela ou
vermelha, quando acionadas, implicam tarifas de maior
valor, devido ao maior custo de geragdo das termelétricas.

Ja a Tarifa Branca é uma tarifa horaria que se destina ao
Grupo B, em carater opcional. Esta tarifa tem trés postos
tarifarios de acordo com a demanda horéaria das
distribuidoras, a saber:

i. Foraponta;
ii. Horario ponta;
iii. Intermediario.

Enquanto o custo da energia fora da ponta é mais barato
que na tarifa convencional, nos horarios de ponta e
intermediério, a tarifa € mais cara. Esta tarifa necessita de
instrumentos de medicdo que sejam capazes de medir
estes postos tarifarios. Assim, ha a necessidade de se
instalar medidores eletronicos nas unidades consumidoras
demandantes desta tarifa. Com a ajuda de medidores
eletrénicos ou inteligentes é possivel que o consumidor
acompanhe seu consumo e controle o uso dos
equipamentos, contribuido para a conservacdo de energia.

Além destes dois instrumentos ja consolidados, foram
abertas as discussdes sobre Tarifa Bindmia para
consumidores de baixa tensdo, por meio da Audiéncia
Publica n°® 59/2018 [142], e a modalidade do Pré-
pagamento de Energia Elétrica, por meio da Consulta
Publica n° 16/2017 [143].

Modernizacdo do setor elétrico

Por meio da Consulta Publica n° 33, de 05 de julho de 2017
[144], foram abertas as discussdes para o aprimoramento
do marco legal do setor elétrico brasileiro, haja vista que as
bases do modelo regulatério do setor elétrico brasileiro
vigente data de 2004 (Lei n° 10.848/2004) [145]. Com os
resultados desta consulta, coube ao Ministério de Minas e
Energia, por meio da Portaria MME 403, de 29 de outubro



de 2019 [146], instituir o Comité de Implementacdo da
Modernizagdo do Setor Elétrico no ambito deste Ministério,
com a finalidade de viabilizar a efetiva execug¢do do plano
de a¢do para o aprimoramento do setor elétrico, objeto da
Portaria MME n° 187, de 4 de abril do mesmo ano [147].

Uma das vertentes de atuacdo dos grupos de trabalhos
criados pelo MME relacionados a modernizagdo do setor
elétrico, diz respeito a “Inser¢do de Novas Tecnologias”.
Dentre as tecnologias analisadas, ha solucées de
armazenamento, usinas hibridas, energias dos oceanos,
edlica offshore e recursos energéticos distribuidos, além de
servicos ancilares. Assim, para cada uma dessas fontes e
tecnologias, buscou-se identificar as barreiras atuais a sua
adogdo, bem como apontar planos de a¢es para fomentar
a participa¢do destas tecnologias na matriz de energia
elétrica brasileira.

Cabe destacar aqui, os recursos energéticos distribuidos
(geracgdo distribuida, veiculos elétricos, resposta da
demanda e eficiéncia energética) e as solucées de
armazenamento de energia (em especial baterias e
hidrogénio) que tém total interse¢do com o segmento de
edificacbes e demandam cada vez mais tecnologias digitais.

2.3.3 Politicas que influenciam no aumento da
digitalizacdo no segmento de edificacées

Apresentam-se, a seguir, as politicas que influenciam no
aumento da digitaliza¢do no segmento de edifica¢cdes, em
torno de trés temas, a saber:

i. Conexdo de dispositivos;
ii. Cidades inteligentes;

iii. Ciclo de vida dos dados.

Conexao de dispositivos

O Decreto n®9.612, de 17 de dezembro de 2018, dispbe
sobre as Politicas Publicas de Telecomunicacées (PPT), que
tém como principais objetivos promover o acesso as
telecomunica¢des em condi¢des econdmicas que viabilizem
o uso e a fruicdo dos servicos, especialmente para a
expansdo do acesso a internet e a inclusdo digital,
garantindo a populagdo o acesso as redes de
telecomunicac@es. Este Decreto define uma das bases do
leildo de 5G, cujo edital foi aprovado pela Agéncia Nacional

de Telecomunicac¢des (ANATEL) em setembro de 2021 [148].

A introducdo da tecnologia 5G sera importante, pois pode
massificar e diversificar a Internet das Coisas (I0T), em
segmentos como seguranca publica, telemedicina,
educacao a distancia, cidades inteligentes, edificacbes,
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automacao industrial e agricola, entre outros. A exemplo do
que ocorreu com 0 4G, o 5G deve introduzir diferentes
modelos de negdcios e criar muitas oportunidades no
mercado de digitaliza¢do, inclusive nas edifica¢Ges.

Em rela¢do a IoT, o Decreto n° 9.854, de 25 de junho de
2019 instituiu o Plano Nacional de Internet das Coisas
(PNIC), que tem por finalidade de implementar e
desenvolver a loT no Brasil, com base na livre concorréncia
e na livre circulagdo de dados, observadas as diretrizes de
seguranca da informacdo e de protecdo de dados pessoais.
Com este Plano serd possivel melhorar a qualidade de vida
das pessoas e promover ganhos de eficiéncia nos servigos,
incrementar a produtividade e fomentar a competitividade
das empresas brasileiras desenvolvedoras de [oT [149].

Cidades inteligentes

As cidades inteligentes usam a |oT para coletar dados em
tempo real, visando entender melhor como os padrdes de
demanda por recursos estdo mudando e responder a estas
demandas com solu¢des mais rapidas e de menor custo. O
5G pode aumentar o potencial da loT e se tornar uma forca
motriz para que as cidades se tornem cada vez mais
inteligentes.

Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes,
cidades inteligentes sao cidades comprometidas com o
desenvolvimento urbano e a transformacdo digital
sustentaveis, em seus aspectos econdmico, ambiental e
sociocultural. Estas cidades atuam de forma planejada,
inovadora, inclusiva e em rede, promovendo a governanca
e a gestdo colaborativas. Além disso, utilizam tecnologias
para solucionar problemas concretos, criar oportunidades,
oferecer servicos com eficiéncia, reduzir desigualdades,
aumentar a resiliéncia e melhorar a qualidade de vida de
todas as pessoas. Como grande parte da emissao de Gases
de Efeito Estufa (GEE) nas cidades é consequéncia do
consumo de energia das edifica¢des, as cidades inteligentes
necessitam de ter edificagdes cada vez mais sustentaveis
que passem a utilizar tecnologias inteligentes e digitais
[150].

Com o objetivo de elevar a qualidade de vida nas cidades
por meio da adocdo de tecnologias e praticas, que
viabilizem a gestao integrada dos servicos para o cidadao e
a melhoria da mobilidade, seguranca publica e uso de
recursos, foi lancada em dezembro de 2019, a Camara das
Cidades 4.0, que é um férum coordenado pelo Ministério
do Desenvolvimento Regional (MDR) e pelo MCTI, com
participacdo de institui¢cBes publicas e privadas
empresariais, governamentais e académicas [150]. Assim,
para debaterem e apresentarem solug¢des as Cidades,
foram criados quatro Grupos de Trabalho (GT), sendo que



um deles tem por objetivo discutir, elaborar e consolidar
propostas para o desenvolvimento e inovagao tecnologica
aplicadas as Cidades.

Outra iniciativa relevante, resultado de esforgos coletivos
para a construcdo de uma “estratégia nacional para cidades
inteligentes”, é a “Carta Brasileira para Cidades
Inteligentes”, que foi lancada em 8 de dezembro de 2020
durante o Smart City Session 2020 [151]. Um de seus
objetivos estratégicos é integrar a transformacao digital nas
politicas, programas e a¢des de desenvolvimento urbano
sustentavel. Assim, devem-se desenvolver projetos que
utilizem mecanismos e tecnologias (inclusive digitais), com
vistas a ampliar a eficiéncia energética de infraestruturas e
edificios urbanos [151].

Por fim, vale destacar que, esta tramitando na Camara dos
Deputados o Projeto de Lei 976/2021 que estabelece a
Politica Nacional de Cidades Inteligentes (PNCI), visando
estimular o desenvolvimento das cidades inteligentes no
pais. Com base nesta politica, os municipios deverdo adotar
planos de cidade inteligente aprovados por lei municipal e
integrados ao plano diretor das cidades. Os cidadados
deverdo participar da elaboracdo destes planos, indicando
as transformacdes digitais que desejam ver implantadas
em suas cidades. Esta proposta prevé ainda, o apoio federal
na implantacdo das medidas definidas pelo municipio, uma
vez que deve ser criado um fundo de financiamento [152].

Ciclo de vida dos dados

O Decreto n® 9.983, de 22 de agosto de 2019, disp&e sobre
a Estratégia Nacional para a disseminacdo da Modelagem
da Informacdo da Construcdo (BIM) e estabelece um
ambiente adequado para investimento nesta tecnologia.
Este decreto também cria o Comité Gestor para coordenar
a implementacdo desta estratégia. Assim, pode-se elevar o
nivel de confiabilidade dos projetos e processos de
planejamento, j& que muitos dados sdo armazenados e
geridos, melhorando o controle das obras. Isso geraria um
aumento da produtividade e economicidade na constru¢ao
de edifica¢des e infraestrutura no pais [153].

J& o Decreto n° 10.306, de 02 de abril de 2020, estabelece a
utilizagdo do BIM na execucdo direta ou indireta de obras e
servi¢os de engenharia realizada pelos érgaos e pelas
entidades da administra¢do publica federal, no ambito da
Estratégia Nacional [154].
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Em qualquer sistema inteligente ou digitalizado (BIM,
inclusive), o ciclo dos dados é bem definido, a saber:
geragao, aquisicdo, armazenamento e processamento,
incluindo neste Ultimo o estagio de analise dos dados. Com
0 aumento da digitaliza¢do, inclusive das edifica¢des, deve
haver um cuidado especial com os dados, especialmente os
das pessoas fisicas. Neste sentido foi criada a Lei Geral de
Protecdo de Dados Pessoais (LGPD), que disp8e sobre o
tratamento de dados pessoais, nos meios digitais, inclusive,
por pessoa natural ou por pessoa juridica de direito publico
ou privado. A finalidade desta lei é proteger os direitos
fundamentais de liberdade e de privacidade das pessoas.

Complementar a LGPD, em 08 de julho de 2019, foi
promulgada a Lei n° 13.853, que cria a Autoridade Nacional
de Protecdo de Dados, que é um 6rgao da administracdo
publica que tem a responsabilidade de zelar, implementar e
fiscalizar o cumprimento LGPD em todo o territério
nacional [155].

2.3.4 Consideracdes finais sobre os instrumentos
regulatérios

Pode-se concluir que, ha, no Brasil, instrumentos
regulatoérios relevantes que possam alavancar o processo
de digitaliza¢do das edifica¢des no pais com foco na
eficiéncia energética. Entretanto, a digitalizacdo requer
investimentos vultosos, seja em novas tecnologias,
infraestrutura e treinamento. Um exemplo disso é a
tecnologia 5G que deve ter um leildo especifico em
2021/2022.

As politicas de etiquetagem, sejam de equipamentos ou de
edificacBes, poderdo considerar o uso de tecnologias
digitais para que se alcance maiores niveis de eficiéncia
energética. Além disso, nos Planos Decenais de Eficiéncia
Energética, maior énfase devera ser dada as tecnologias
digitais, com esse mesmo propdsito.

Além disso, as politicas relacionadas a medic¢do inteligente
deverdo estar alinhadas as politicas referentes a cidades
inteligentes. Os instrumentos de medi¢do de energia
devem ser introduzidos a sistemas que conectam os
diversos objetos (IoT), com vistas a melhorar o
gerenciamento energético das edificacdes nas cidades.



2.4 "Inteligéncia” adotada na operacao das
edificagdes no Brasil e no mundo

Apesar do termo “edificios inteligentes” estar se
popularizando, sua definicdo pode ser ambigua ou até
mesmo vaga. Mais de trinta varia¢des para o termo ja
foram contabilizadas [156] no inicio do século e tal niUmero
vem aumentando recentemente. Sendo assim, julgou-se
necessaria uma investigacdo mais aprofundada sobre a sua
defini¢do. Foi realizado um levantamento bibliografico das
principais defini¢des existentes as quais sdo apresentadas
abaixo:

e “Producdo de uma arquitetura inteligente no
conjunto, ao invés da utilizagdo de componentes
inteligentes. Resposta as condi¢8es climaticas por
meio do bioclimatismo, porém com um viés
tecnolégico” [157];

e “Uma edificagdo com complexos sistemas de
telecomunicacdes, gerenciamento e automagao”
[260]

e “Aquele que é projetado e construido para dar
ambientes de qualidade para atender as
necessidades do usuario a longo prazo” [158];

e “Qualquer edificagdo que permite uma resposta agil
e eficaz para obter seus objetivos comerciais” [159];

e “E aquele que tem um esforco interdisciplinar para
integrar e otimizar suas estruturas, sistemas,
servicos e gestao de forma a gerar um ambiente
confortavel, de baixo impacto ambiental e com o
melhor custo-beneficio” [160];

e "“Aquele que integra tecnologia para criar um
ambiente mais seguro, confortavel e produtivo para
seus ocupantes, enquanto simultaneamente mais
eficiente durante a operagdo para seus
proprietarios” [160];

87

e “S3o capazes de obter informagdes e responder as
suas préprias demandas de maneira integrada”
[1617;

e “Possuem uma ligagdo entre o ambiente fisico e o
virtual por meio da tecnologia, resultando em
ambientes que sdo eficientes energeticamente,
confortaveis e seguros para os usuarios” [162].

VariagBes sdo perceptiveis entre as defini¢des encontradas.
Alguns enfatizam a necessidade de um ambiente
confortavel para os usuarios, sem mencionar a utilizagdo de
tecnologias [158; 160]. Apesar de edifica¢des inteligentes
necessitarem de elementos individuais para seu
funcionamento, o que caracteriza a inteligéncia na
operacdo é o seu funcionamento de maneira integrada
[157]. Enfatiza-se o papel das tecnologias para se alcancar
edifica¢cdes mais seguras, confortaveis e produtivas, tendo
beneficios tanto para os usudrios quanto para os
proprietarios. Percebe-se que algumas caracteristicas se
destacam como pontos comuns. Uma nuvem de palavras
com as caracteristicas mais recorrentes encontradas nas
defini¢cBes de “edifica¢des inteligentes” é apresentada na
Figura 2.

A andlise das diversas defini¢cdes nos permite perceber as
diretrizes comuns que definem a inteligéncia adotada nas
edifica¢des, tanto no Brasil. como em outros paises que sdo
boa qualidade do projeto arquitetdnico considerando as
simulag¢des das condig¢des climaticas locais, a automacdo e
integracdo do gerenciamento de equipamentos e sistemas,
a tecnologia colocada a servigo do cliente em termos de
informacdes e controle, a eficiéncia energética, a redugdo
do consumo dos insumos energéticos, da sustentabilidade
energética e em menor escala da integracdo com o entorno
e com o setor elétrico.

otimizacao

telecomunicacbes

utilizacao de tecnologias

qualidade para o usuario
gerenciamento

baixo impacto ambiental 2utomacdo

responsiva

Figura 2 - Nuvem de palavras “edificag6es inteligentes"”. Fonte: Elaboragao prépria.
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3. Analise de tecnologias aplicadas a gestao
da demanda predial e do entorno

Este capitulo aborda as tecnologias utilizadas em quatro assuntos relacionados a gestao de demanda
predial e do entorno da edificacdo. A gestdo de equipamentos consumidores de energia e de edificios
conectados que trata das tecnologias de gerenciamento e controle, os medidores inteligentes que fazem
a conexdo com as redes elétricas das distribuidoras de energia elétrica, trazendo as experiéncias
internacionais na implementacao dos sistemas de monitoramento e gestao inteligente (smart metering).

Por fim, apresenta-se a avaliacdo por terceiros do uso real
da energia e o nivel de eficiéncia/sustentabilidade da
edificacdo, através da certificagdo, com especial énfase a
aplicacao de tecnologias de inspe¢do remota, conforme
diretrizes estabelecidas na Norma ABNT NBR ISO
19011:2018 [4].

3.1 Gestao de equipamentos
eletrodomésticos, de iluminacao e
climatizacao

Aforma e quantidade de energia consumida em uma
edificacao dependem de diversos fatores como o
comportamento dos usudrios, as tecnologias dos
equipamentos e de seus controles, a atuacdo da
administra¢do da edificagdo, a existéncia de fatores
externos que interferem no impacto deste consumo como
tarifas de energia com diferenciacdo horaria de precos
entre outros fatores. A finalidade de uma edificacdo é a
realizacdo da atividade para qual foi construida com um
conforto ambiental adequado aos seus usuarios, se for
acrescentado a esta finalidade a condicdo de atendimento
com menores consumo e custo de energia possiveis.

A gestdo de eletrodomésticos e dos sistemas de iluminacdo
e climatizacdo pode ser direcionada por duas finalidades
distintas e dependentes do ambiente regulatério a que
estdo submetidas as edificagdes que os contém.

A primeira é a gestao na busca de redu¢do de consumo de

energia, neste caso trés familias de tecnologia se destacam:

as direcionadas a medicdo de energia; as direcionadas ao
gerenciamento da energia; e a tecnologia dos préprios
equipamentos, se sdo eficientes e se permitem
gerenciamento.

No ambito das duas primeiras familias, destacam-se as
tecnologias ja apresentadas no item 2.1 e detalhadas no
item 2.1.3:

e Sistemas de gestdo predial (BMS) [14; 39; 81; 84; 85;
87; 88; 90; 91; 93; 94; 97; 102; 107];

e Sensores, atuadores e interruptores inteligentes;
o Assistentes Virtuais [115];

e Aplicativos e controles inteligentes;

e Tomadas inteligentes [81; 84; 94];

¢ Interface de lluminacdo Digital Enderecavel (DALI)
[14; 108-114].

Tais tecnologias digitais atuam tanto no controle de
eletrodomésticos, iluminagdo e climatiza¢do para consumir
menos energia, como na mudanca de habitos dos usuarios.
Aplicativos e controles inteligentes d3o visibilidade as
informacdes de consumo e orientam os usuarios a
economizar energia. Os controles inteligentes, assistentes
virtuais e interruptores inteligentes facilitam um facil
controle desses equipamentos. Os gerenciamentos de
edificacdes mais complexas como comerciais e publicas se
utilizam das tecnologias de Sistemas de gestdo predial
(BMS) e Interface de lluminag¢do Digital Enderecavel (DALI).

Em relacdo as tecnologias dos equipamentos e sistemas
propriamente ditas, assistimos frequentemente a
disponibilidade no mercado de tecnologias cada vez mais
eficientes. Estas tecnologias sdo suportadas por uma vasta
literatura e estdo fora do escopo deste estudo, sendo
também impulsionadas por varios instrumentos de politica
publica como, por exemplo, o Selo PROCEL. A tecnologia
emergente de equipamentos eletroeletrbnicos inteligentes
conectados a rede associa a tecnologia de comunicacdo e



controle remoto aos eletrodomésticos, tornando-os
inteligentes e, desta forma, pode ser facilmente controlado
por tecnologias de gerenciamento mencionadas ou pelo
préprio usuario. As tecnologias de interruptores
inteligentes e tomadas inteligentes possibilitam que
eletrodomésticos e sistemas que ndo sejam produzidos
com a inteligéncia embarcada possam também ser
controlados.

O gerenciamento de eletrodomésticos e sistemas de
iluminacdo com o intuito de economia de energia tem seu
potencial fortemente impulsionado pelas tecnologias
digitais, possibilitando vencer os desafios de mudanca de
habitos do usuario, gerenciamento automatico das cargas e
monitoramento online das grandezas importantes no
consumo.

A segunda finalidade é a gestdo da demanda para
minimizar os custos da conta de energia elétrica. Os
volumes de poténcia e energia requeridos se tornam
importantes. Esta questdo depende fortemente da
regulacdo do sistema de energia elétrica ao qual a
edificacdo esta inserida. Atualmente no Brasil, o grupo
tarifario B para consumidores atendidos na tensdo abaixo
de 2,3 kV possui tarifa monémia, ou seja, tem valor
constante em qualquer horario do dia, a ndo ser que opte
pela tarifa branca que diferencia o preco da tarifa ao longo
do dia, explicada no item 2.3.3. Os consumidores do grupo
tarifario A recebem energia elétrica em tensao iguais ou
superiores a 2,3 kV (alta tensdo), utilizando ramais
trifasicos, ou sdo atendidos por sistema subterraneo de
distribuicdo em tensdo secundaria. Estes consumidores ndo
tém o mesmo preco de tarifa ao longo do ano, séo
subdivididos em varias classes que podem ter o valor da
demanda e energia variaveis com o horario e periodo do
ano. No grupo A, se encontram grandes shoppings e
edificios comerciais e publicos.

Para as edificag6es comerciais e publicas do grupo A, torna-
se imprescindivel utilizar as tecnologias que possam
permitir que o usuario gerencie a sua carga, principalmente
de climatizacdo que nestes edificios, correspondem
geralmente a mais de 30 % do consumo, de tal forma que
nos horarios de tarifa mais caras, eles minimizem a
demanda e energia requeridas. As tecnologias de Sistemas
de gestdo predial (BMS) e de sensores, atuadores e
interruptores inteligentes sdo essenciais para esta gestao.
Ver item 2.1.3.

Com a digitalizagdo do setor elétrico, mediante a adogdo de
tecnologias digitais como medidores inteligentes e redes
inteligentes, associada a mudanca regulatéria deste setor
na direcdo de torna-lo mais flexivel, abrem-se infinitas
possibilidades de interacdo entre as edificac8es e o setor
elétrico. Notadamente se esta flexibilidade se estender ao
setor residencial.
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Neste contexto futuro, a medicdo inteligente pode ser
usada para trabalhar em estreita colaboracdo com a
tecnologia de resposta a demanda, interagindo com as
redes inteligentes. Essa interagao fornece informacgdes de
precos em tempo real, que auxiliam os gerentes de
edificios a executar politicas especificas para reduzir o uso
de energia durante os periodos de pico e, assim, reduzir
custos e levar a um melhor uso de energia. Também
permite que as concessionarias gerenciem a demanda e o
fornecimento de maneira equilibrada e eficaz, o que é bom
para o funcionamento e operacdo de toda a rede.

A tecnologia de resposta a demanda pode se vincular a
rede inteligente para negociacdo mutua entre fornecedores
de demanda e precificagdo dinamica de servigos publicos.
Isso significaria que os consumidores de energia das
edificagdes monitorariam ativamente o lado da rede,
condig¢des de fornecimento de energia e precos, e desligaria
algumas cargas para reduzir parte do consumo de energia
para evitar o uso caro de energia durante os horéarios de
pico, ou, acionar seus préprios geradores de energia para
atender as demandas reais.

Em vérios paises desenvolvidos como o EUA, as
concessiondrias de energia oferecem tarifas diferenciadas
se o usudrio tanto industrial como residencial permitir que
em determinadas condi¢des, a concessionaria desligue
remotamente algumas de suas cargas. No caso residencial,
0 uso de IoT nestes equipamentos é comum.

A gestdo da demanda agrega mais um vetor de reducao do
custo a gestdo para economia de energia que busca
melhorar a eficiéncia energética nas edificacdes.

3.2 Gestao de edificacdes conectadas e
distritos inteligentes

Os itens anteriores elucidaram a aplica¢do de tecnologias
em edifica¢des, nas diversas fases do seu ciclo de vida, e
como podem auxiliar na melhoria da eficiéncia energética,
bem como na gestdo de outros recursos. Todavia, quando
as edificacBes sdo analisadas em conjunto, percebe-se uma
nova camada de possibilidades de otimizag¢ao e
compartilhamento, a partir da adogao de tecnologias
especificas e/ou da integragao entre elas, bem como na
possibilidade de gestdo compartilhada de ativos, auxiliada
por artefatos digitais [11; 101].

Sendo assim, é importante verificar possibilidades para que
as edificacBes possam operar em conjunto, quais as
restricdes e condi¢des mais adequadas para auferir
maiores beneficios ao distrito. Por restri¢des, entende-se a
limitagdo ao compartilhamento de instalacdes entre
edificios (por exemplo, em muitas cidades existe a



proibicdo de compartilhamento de instala¢8es entre
edificacBes sob ou sobre vias publicas), setores das cidades
cujos Planos Diretores ndo permitem usos diversos,
disponibilidade ou ndo de infraestrutura e servicos como
provimento de gas, dgua, esgoto, eletricidade, redes
estruturadas de telecomunicacdes (telefone, cabo, fibra
6tica, sinais de telefonia celular e 4G/5G), etc. Por condi¢des
mais adequadas, entende-se a possibilidade de ocupacgao
com usos variados, de modo que as necessidades sejam
heterogéneas e, consequentemente, o padrdo de consumo
de cada ativo ndo seja concentrado (entre as unidades),
condig¢des climaticas favoraveis para a instala¢do de
geracdo distribuida com energias renovaveis,
disponibilidade local de sistemas de armazenamento de
energia elétrica, espaco para a criacdo de reservatérios
especificos para as diferentes categorias de agua, etc.

Ha, no entanto, diversas possiveis abordagens para definir
um distrito inteligente, dependendo muito de quem é o
indutor da iniciativa. Quando o indutor é o poder publico
(prefeituras, por exemplo), em geral dreas maiores, como
pequenos bairros podem ser abarcadas e os sistemas
compartilhados sdo geridos por empresas incubadas e
prestadores de servicos especificos. Nesses casos, had mais
flexibilidade em relagado a legislagdao, zoneamento e
distribuicdo de infraestrutura, bem como o escopo de
atuacao é ampliado para quest8es urbanisticas mais gerais,
contemplando mobilidade inteligente, sistemas de
iluminagdo publica, equipamentos urbanos, etc.

Nesse contexto, cada edificacdo pode permanecer ligada as
redes das concessionarias de servicos de infraestrutura e
as empresas prestadoras dos servi¢cos adicionais com
medic¢do inteligente para cada ativo e com regras e critérios
especificos para o seu compartilhamento com o entorno e
as concessionarias.

O balango dos ativos do distrito pode ou ndo ser levado em
consideragdo no processo de otimizacao da gestdo. Para
considera-lo (e com isso aumentar os beneficios desta
estratégia) é necessario adotar uma estrutura fractal de
medicdo, em que um medidor inteligente de grande
capacidade é instalado na entrada do distrito, outros sdo
instalados para atender a conjuntos mais restritos de
edificacbes, cada edificagdo adota medidores préprios e
cada unidade da edificagdo € também medida
(eventualmente, dependendo da tipologia de edificacdo, a
estratégia de submedicdo e controle, como aplicativos e
controles inteligentes, tomadas inteligentes e Equipamentos
eletroeletrénicos inteligentes conectados a rede, ainda pode
ser adotada no contexto das unidades), o que é
fundamental para o rateio contratual (proporcional) e a
composicao de custos e beneficios entre os usuarios.

Com uma estrutura hierarquicamente definida, busca-se o
balan¢o mais préximo a zero dos ativos, de forma
autébnoma a partir de modelos de automacgdo e contratos
inteligentes, em tempo real, da menor instancia até a
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maior. Ou seja, primeiro a unidade busca manter balango
neutro, compensando somente 0 necessario com a
instancia imediatamente superior, para em seguida
balancear as necessidades e ofertas de cada unidade e
suas areas e infraestrutura comum [16], sé entdo trocando
excedentes e demandas com o subconjunto de edifica¢gdes
que integra (um quarteirdo, por exemplo). O conjunto de
edificagBes busca entdo o balanco neutro entre os edificios
que o integram, passando entdo as trocas entre conjuntos;
o distrito persegue o balango entre os ativos dos conjuntos
e sua infraestrutura comum (geragdo distribuida,
iluminacdo publica, sistemas integrados de transporte,
sistemas de cogera¢ao qualificada, bombas de calor, etc.); e
s6 entdo o distrito consome ou libera seus excedentes para
as concessionarias, levando em consideracdo questdes
relacionadas a tarifacdo dinamica e programas de resposta
da demanda. Esse tipo de abordagem favorece uma maior
autonomia a cada uma das esferas de compartilhamento e
permite que a demanda por servicos externos seja
naturalmente mais baixa. Ademais permite as
concessiondrias a comunicag¢do ativa com o distrito,
facultando o deslocamento de carga sem perda de
funcionalidades e aliviando os horarios de ponta.

Outros possiveis indutores compreendem a esfera de
gestdo de grandes condominios com estrutura urbana
prépria, em que uma légica similar a anteriormente
detalhada se repete; e, em menor escala, gestores de
edificios situados em um mesmo quarteirdo, respeitando a
I6gica fractal das instancias envolvidas.

Embora o foco principal deste item seja o tratamento dado
a gestdo da demanda e as solugdes tecnolégicas que
podem e, portanto, a operagdo do distrito, é importante
considerar que os meios para que tal gestao seja realizada
devem ser previstos em projetos especificos de integragdo,
bem como o0 acompanhamento criterioso de reformas ou
novas construc¢des no conjunto, de modo que nao afetem
negativamente a sua operacdo. Também é importante
prever a infraestrutura para ativos que provejam resiliéncia
ao conjunto a titulo de servigos compartilhados [117], como
sistemas de geracdo de energias renovaveis, aquecimento
solar térmico, sistemas compartilhados de fornecimento de
agua quente, tanques de termoacumulacdo, sistemas de
fornecimento de 4gua gelada e/ou fluidos refrigerantes
(para condicionamento de ar), sistemas de captacdo
tratamento e armazenamento de aguas de chuva e ou
aguas residuais, etc. Para tanto, as classes de solu¢des
relacionadas a simulagdo, como Modelagem Energética
Urbana, Fluidodindmica Computacional, Simula¢do de
iluminacdo natural e artificial, Softwares para avaliagao de
ciclo de vida e sistemas de gestdo de portfélio energético
sdo essenciais.

Para a fase de operacdo, em si a gestdo da informacdo é
imprescindivel, assim como os protocolos de automacao e
tecnologias associadas, o que faz com que as tecnologias
de provimento transversal de infraestrutura de Tl, como a



computagdo em nuvem; de integracdo, como BIM e
sistemas de gestdo de portfélio energético; as de registro e
automacao de transag¢des, como Blockchain, seus contratos
inteligentes, inteligéncia artificial e os hardwares associados
(sensores, atuadores e interruptores inteligentes); as que
suportam a resposta da demanda [11], incrementadas por
ferramentas de informagdo ao usuario [163] e gamificagao,
como tomadas inteligentes e carregadores (bidirecionais)
de veiculos elétricos (que podem funcionar como baterias
ou no-breaks para auxiliar no deslocamento de carga), sao
essenciais. A seguir, apresentam-se as principais solu¢des e
estratégias digitais que influenciam na gestdo de edificios
conectados e distritos inteligentes.

Modelagem da Informacdo da Construgao (BIM) [41; 58;
94; 153; 164 - 167]

A tecnologia BIM tem o potencial de ser aplicada a distritos
(e até a cidades inteiras, passando nesse caso a ser
denominada Modelagem da Informacgdo das Cidades ou
City Information Modelling - CIM), na medida em que houver
instalacBes compartilhadas e equipamentos de uso
comunitdrio, criando com isso camadas adicionais de
informacgdo, cujos responsaveis podem ser diferentes
daqueles que respondem pelos modelos BIM de cada
edificacdo, desde que compartilhem o mesmo CDE, de
modo que permanecam comuns a todas as edifica¢es do
Distrito. Nesse contexto, descreve detalhadamente
sistemas comunitarios de infraestrutura, tais como:
iluminacdo distrital (anadloga a publica) e sinalizacdo;
sistemas de informacdo e comunicagao; sistemas de
armazenamento e tratamento de aguas; sistemas de
tratamento de esgotos; estacdes de processamento de
residuos solidos; sistemas de geracdo de energia; sistemas
centralizados de aquecimento e resfriamento de agua, bem
como suas linhas de distribuicdo; salas e sistemas de
gerenciamento e controle; entre outros. A eficiéncia
energética se da também de forma analoga a descrita para
as edificacbes.

Modelagem Energética Urbana (UBEM) [63; 115; 168]

Quando realizada a Modelagem Energética da Edificacao
em uma escala urbana ou distrital, frequentemente se
utiliza o termo Modelagem Energética Urbana (UBEM). Tal
método permite o estudo do comportamento térmico da
envoltéria das edificacdes de forma a mensurar o impacto
de todo o distrito nas ilhas de calor urbanas. Tal simula¢do
tem se tornado cada vez mais utilizada no contexto da
mitigacdo das mudancas climaticas e no aumento do
conforto térmico na escala urbana. Também é possivel
simular um conjunto de edifica¢des localizadas no distrito,
de forma a minimizar o seu impacto no consumo de
energia de acordo com diretrizes legais.
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Fluidodindmica computacional (CFD) [26-29; 33; 34; 36-
38;169- 171]

Considerando as mudangas climaticas e a rapida tendéncia
a urbanizagdo, a fluidodindmica computacional tem
ganhado importancia na modelagem da ventilagdo natural
com interesse no entorno das edifica¢des, visando analisar
a interferéncia das disposi¢des dos edificios e os efeitos da
verticalizacdo no escoamento do ar em malhas urbanas,
nos ambientes internos e na demanda de energia. O CFD
tem sido utilizado, sobretudo, para investigacdes em
relagdo a formacgdo de dreas de estagnac¢do (sombras de
vento), identificacdo de “ilhas de calor” ou progndsticos de
temperaturas urbanas, otimizacdo geométrica de edificios,
zonas de recirculagdo de ar, turbuléncias, acelera¢do ou
reduc¢do da velocidade do vento, atrasos na transferéncia
do calor das superficies para o ar, dentre outras
possibilidades.

Simulacdo de iluminacao natural [55; 172-175]

Entre os fatores que podem prejudicar o desempenho de
sistemas de iluminacdo e causar desconforto por
ofuscamento ao usuario estdo os referentes ao entorno
edificado tais como verticalizagdo, geometria e refletancia
das superficies exteriores (pisos, fachadas e coberturas),
em especial das superficies envidragadas. A simulagao
computacional fornece diretrizes para melhorar a
distribuicdo das intensidades luminosas dentro dos
ambientes porque viabiliza estudos mais aprofundados
sobre a disponibilidade e qualidade da luz natural recebida
por uma edificagdo, ndo somente pela sua orientacao face
a trajetéria solar, mas também em fun¢do da ocupacdo do
solo e morfologia urbana circundante.

Os programas de modelagem urbana auxiliam, ainda, na
redu¢do do consumo energético e no alcance do conforto
ambiental dos diferentes tipos de usuarios ao considerar
nas simulac¢des da iluminagdo outras quest8es como a
necessidade de, nos climas quentes, proteger os pedestres
da radiagao solar (vegetacao), mas sem interferir no
potencial de geragao fotovoltaica dos telhados (auto
sombreamento entre os edificios, por exemplo) e na
entrada da iluminagdo natural nos edificios. Esta dindmica
se opde aos processos convencionais de projeto, onde
muitas das decisdes sdo baseadas em investigacBes e
pressupostos derivados da experiéncia profissional ou
indicacdes do fornecedor, e ndo relacionados a andlises de
desempenho.



Sistemas de Gestao de Portfdlio Energético [44; 70; 71;
176]

Programas de simulagdo e gerenciamento de portfélio
energético sdo aplicaveis e Uteis as instituicbes que
possuem diversos ativos consumidores ou geradores de
energia e outros recursos e podem ser encarados de
diferentes maneiras, dependendo da instancia de
agrupamento em que sdo gerenciados. Prefeituras ou
grandes corporacdes podem utilizar a tecnologia para gerir
o balanco energético e de outros recursos dos edificios,
bem como outros equipamentos de uso comum, como
ativos de geracdo distribuida renovavel, estacbes de
tratamento de dgua, esgoto e residuos, redes de
transportes elétricos, iluminagdo publica e sinalizacdo, etc.,
que compdem seu portfolio. EdificagBes conectadas em um
mesmo quarteirdo podem utilizar a ferramenta para gerir
seu balang¢o conjunto e cada edifica¢do o balango entre as
unidades que a compdem. As andlises sdo Uteis para
identificar variac6es ndo esperadas, indicar manutencdes,
sugerir medidas de melhoria ou intervenc¢des de maior
porte visando a eficiéncia energética e na gestdo dos
demais recursos.

Softwares para Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) [61; 62]

A influéncia da ACV no distrito se inicia pela escolha da sua
localizagdo, sendo preferiveis as que favorecem um estilo
de vida de baixo carbono, com grande oferta de
transportes publicos ou com priorizagdo de veiculos
elétricos. Destaca-se o potencial de funcionamento
integrado tanto na etapa de construcdo, reduzindo os
impactos ambientais de transporte de materiais,
equipamentos e do canteiro de obras, quanto também na
reforma e na demoli¢do. Ja na operacdo o distrito pode se
beneficiar principalmente na otimiza¢do da geragdo e
demanda de energia renovaveis por meio de medidores
bidirecionais, que em alguns casos pode minimizar ou
eliminar a necessidade de baterias.

Blockchain [20; 177]

Em distritos, de forma similar ao reportado na fase de
operacdo, a principal aplicagdo do Blockchain se da ao nivel
do despacho de energia produzida e consumida pelas
edificacBes que o integram, facilitando o balanceamento
interno antes da troca com a rede de abastecimento e,
portanto, aumentando a eficiéncia do sistema e reduzindo
eventuais custos pelo uso da infraestrutura das
distribuidoras (custo da rede em diferentes modalidades).
O controle de despacho também se aplica a outros ativos,
com ou sem energia incorporada e com diferentes
fungibilidades, tais como: agua de chuva para fins ndo
potaveis; agua gelada (para sistemas de condicionamento
de ar); agua quente, etc.
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Sensores, atuadores e interruptores inteligentes [33,39,
49, 50, 99]

Os distritos inteligentes devem gerenciar ativamente o
consumo de energia e o fluxo de energia entre edificios,
consumidores no espago publico e eventual geracdo de
energia elétrica e de outros insumos energéticos. Os
distritos demandam a utiliza¢do de centenas de sensores e
atuadores que funcionam como parte do hardware que
operacionaliza o fluxo de ativos, regido por regramentos
especificos em plataformas de Software, dotadas de
inteligéncia artificial, capazes de processar big data e
registrar transa¢des e despachos via Blockchain.

Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos
elétricos [181; 182]

A busca de implementar a filosofia de distritos inteligentes
também pode impulsionar a penetragdo desta tecnologia
no conjunto de edifica¢des. Os veiculos elétricos podem
atuar também como dispositivos de armazenamento de
energia demandando uma melhor comunicacdo, medicdo e
gerenciamento da energia consumida e ofertada em
relagdo as edificagdes integrantes do distrito. No futuro, o
gerenciamento dos eletropostos dos distritos serd uma
importante ferramenta de gestdo da demanda, tanto para
0 CONsSUMo, como para a geragao de energia.

Aplicativos de resposta a demanda, conscientizacdo e
gamificacdo [11; 13;46; 113; 114; 183]

Em distritos, a resposta pela demanda pode envolver o
balanceamento energético do distrito de forma planejada
para reduzir a demanda nos horarios de ponta antes da
troca com a comercializadora ou concessionaria de energia,
adotando infraestrutura comum (geragcdo, armazenamento,
termoacumulacgao, etc.) para possibilitar a flexibiliza¢do da
demanda sem perda de funcionalidades. Para isso, os
medidores inteligentes precisam ser programados em
conjunto para otimizar o despacho no distrito, o que pode
ser incrementado pelo uso de Blockchain, além de sensores
e atuadores. A pratica do aumento da informacéo
relacionada a demanda e ao consumo de energia e 0 uUso
de estratégias de gamificacdo (com beneficios locais
financeiros ou ndo) podem ser muito interessantes para
estimular a competicdo entre as unidades que compdem o
distrito, criando a cultura da redu¢do da demanda na
ponta.

Computacao em nuvem [47; 48; 98; 99; 163]

Em distritos, a computa¢do em nuvem pode funcionar para
integrar as informacgdes oriundas das diversas edifica¢des
que o comp&em, todavia, a infraestrutura para a replicacdo
de sinal é consideravel. Espera-se que esta seja uma
questao resolvida definitivamente a partir do advento do
5G. Por outro lado, é indispensavel para garantir a



escalabilidade de um sistema integrado, sem a necessidade
de grandes planejamentos para a constitui¢do de
infraestrutura de Tl compativel, bastando aumentar
gradualmente a capacidade contratada de armazenamento
e processamento, conforme mais aplica¢des digitais forem
colocadas em produgao.

3.3 Medidores inteligentes e seu papel na
gestao de edificacdes

Com a finalidade de obter maior ganho de eficiéncia
energética nas edifica¢Bes, os medidores de energia, em
especial os de eletricidade, tém um papel determinante
para que uma melhor gestdo energética da edificagdo seja
realizada. No entanto, existem outras tecnologias de
medicao inteligente que podem e devem ser utilizadas nas
edificacBes, com o objetivo de se obter maiores ganhos de
eficiéncia energética. Desta forma, as tecnologias utilizadas
na gestdo de outros recursos, como agua e residuos, por
exemplo, também devem ser consideradas, uma vez que
ha uma relagdo causal entre o consumo de energia e alguns
0 uso destes recursos, por exemplo, com um maior
consumo de agua, havera um maior consumo de energia
elétrica realizado por bombas d'agua.

Além disso, as tecnologias de medicdo inteligente utilizadas
para medir os diversos parametros das edifica¢cdes ndo se
restringem aos medidores de energia elétrica. Alids, uma
infraestrutura de medicdo inteligente deve ser composta
por equipamentos que medem grandezas energéticas
(medidores inteligentes, inclusive), por sistemas e Softwares
que armazenam, gerenciam e analisam os dados medidos.
Nesta secdo, abordam-se as seguintes tecnologias de
medicao inteligente:

i. Medidores inteligentes;

ii. Sistemas de gestdo predial (BMS);
iii. Assistentes virtuais;
iv. Tomadas inteligentes;

v. Carregadores de veiculos elétricos;
vi. Blockchain;

vii. Modelagem da Informagado da Construcdo (BIM).
Descrevem-se, a seguir, as referidas tecnologias por fase do
ciclo de vida e por tipologia de edificacdo. Na sequéncia,
apresenta-se uma visao geral sobre o mercado de
medidores inteligentes no Brasil. Por fim, discutem-se
algumas experiéncias internacionais na implementacdo dos

sistemas de monitoramento e gestao inteligente (smart
metering).

93

3.3.1 Tecnologias de medigao inteligente e sua
utilizacdo por fase do ciclo de vida e tipologia de
edificacbes

Todas as tecnologias de medicdo inteligente abordadas
nesta secdo podem ser utilizadas na fase de operagdo das
edificacBes. Dentre estas, somente duas - Blockchain e
Modelagem da Informagdo da Construcdo (BIM) - permitem
que sejam realizadas medi¢des de grandezas em outras
fases do ciclo de vida, além da operacdo. Vale ressaltar que,
embora o foco desta se¢do sejam as tecnologias de
medicdo inteligente, discutem-se em conjunto os modelos
de negocios que tais tecnologias podem viabilizar, ou seja,
os modelos de negdcios Energy-as-a-Service (Eaas),
centrados no consumidor, que surgiram para compartilhar
e monetizar o valor criado pelo aumento da digitalizagao e
descentralizacdo do sistema de energia [186; 187].

Medidores inteligentes

Ndo existe uma definicdo formal para medidores
inteligentes. Esses podem ser considerados como
medidores eletrénicos que tém funcionalidades mais
avancadas [177], especialmente relacionadas a
comunicagao de duas vias. No Brasil, o INMETRO classifica
os medidores de energia em dois tipos: eletromecanicos e
eletrdnicos [177]. Portanto, todos os medidores inteligentes
sdo medidores eletronicos, mas nem todos os medidores
eletronicos sdo medidores inteligentes, estes Ultimos
utilizam uma infraestrutura de comunicacdo [177; 188].

O medidor inteligente deve ser capaz de medir e armazenar
dados em intervalos especificos, bem como atuar na
interface entre fornecedores de energia e consumidores,
por meio de uma comunicacdo bidirecional. Esta
comunicagao se torna factivel em funcdo da

implementacdo de dispositivos do tipo AMM (Automated
Meter Management). As versdes mais simplificadas de
medidores eletrénicos, AMR (Automated Meter Reading)
oferecem simples comunicagao unidirecional, a partir dos
clientes para as concessionarias. Entretanto, um conceito
mais abrangente é o da AMI (Advanced Metering
Infrastructure), que utiliza os medidores inteligentes do tipo
AMM inseridos e uma estrutura de comunicagdo, sendo
caracterizada como o sistema de medicdo de uma rede
elétrica inteligente [189]. Dentre as tecnologias de
comunicagdo mais adotadas para integrar o medidor a esta
rede, destacam-se ZigBee, Power Line Communication (PLC) e
rede Mesh.

Os medidores inteligentes devem ter memoria para
armazenamento de informacgdes do consumidor, além de
uma interface para que possa ocorrer troca de informacgdes
entre o consumidor e a distribuidora de energia, o gateway.
A seguranca e controle da comunicagdo via este gateway é
fundamental para a garantia da integridade e privacidade
dos dados trocados. Outra forma de se estabelecer uma



comunicag¢do de seguranca é o uso da VPN (Virtual Private
Network), pois esta rede pode garantir um caminho seguro
de comunicagdo, além de criptografar os dados
transmitidos/recebidos [106; 190].

Em sua versdo minima, o medidor pode fornecer os dados
de consumo das ultimas horas, dias, semanas, meses ou
ano. Além disso, por meio de aplicativos ou sistemas das
empresas de energia, é possivel apresentar os dados por
unidade consumidora, transmiti-los a distribuidora de
energia para fins de faturamento ou disponibiliza-los a um
terceiro para servicos de valor agregado que, muitas vezes,
ainda estdo por ser definidos [106].

As grandezas que alguns medidores mais modernos sao
capazes de medir sdo: energia ativa e reativa; poténcia ativa
e reativa; indicadores de qualidade (registros da frequéncia
e da duragdo de interrupgdes e informacdes de tensdo e
corrente). Além disso, esses equipamentos devem ter uma
interface amigavel com o consumidor, permitindo o
acompanhamento e gestdo de seu consumo, bem como
das tarifas relativas as diversas grandezas medidas. O
monitoramento e o gerenciamento podem utilizar outras
tecnologias, como sistemas de gestdo predial (BMS) e
assistentes virtuais.

Alguns medidores inteligentes sao capazes de habilitar
precos em tempo real, vinculando sinais de preco de
eletricidade diretamente a aparelhos “inteligentes”. Assim,
os consumidores ficam munidos de informagdes sobre o
seu padrao de consumo, o que possibilita o gerenciamento
do seu consumo. Todavia, funcionalidades adicionais vao
além de medir o consumo de energia dos usudarios finais,
ou seja, permitem que sejam usados em aplicativos de
gerenciamento do lado da demanda. Dependendo da
aplicacdo e dos métodos de pagamento, existe uma
variedade de medidores que podem ser utilizados.

O medidor inteligente pode ser utilizado em qualquer
tipologia de edificagdo em substituicdo ao medidor
eletromecanico, que ainda vem sendo muito adotado no
mercado brasileiro. Basicamente, este medidor sera
utilizado na fase de operacdo da edificagdo, podendo
melhorar a interface entre usuario e seus equipamentos.
Além disso, o medidor inteligente deve ser capaz de medir
nas duas dire¢des, medindo ndo somente a energia
consumida pela unidade consumidora, mas também a
quantidade de energia injetada na rede elétrica. Esta
funcionalidade permite que o consumidor tenha sua
propria geracao, conhecida no mercado de energia elétrica
como geragao distribuida [136]. Como isso, o consumidor
ndo somente consome energia da distribuidora, como
também pode instalar um sistema de geracdo prépria em
sua edificacdo (solar fotovoltaica, por exemplo), sendo
denominado, desta forma, de prossumidor.
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O processo de digitalizagdo ndo esta acontecendo apenas
no mercado de energia elétrica, mas também naqueles
setores que comercializam outras utilidades, como agua e
gas, por exemplo. No caso das empresas de abastecimento
de agua, um avango natural para que haja a maior
conservac¢do deste importante recurso natural é a utilizagao
de hidrémetros digitais, que podem ser instalados nas
edificacdes.

Da mesma forma que os medidores inteligentes de
eletricidade, as tecnologias de medidores digitais
empregados em outras utilidades podem ser utilizadas em
qualquer tipologia de edificagdo na fase de operagao. Isso
podera viabilizar a utilizacdo de redes de comunicacdo
compartilhadas entre as diversas empresas de utilidades
(eletricidade, gas, agua etc.) [191].

Sistemas de gestdo predial (BMS)

Os sistemas de gerenciamento e controle das edificacfes
sdo sistemas de gestdo inteligente, responsaveis por
controlar e monitorar equipamentos/sistemas mecanicos e
elétricos de uma edificagdo [58], tais como AVAC,
iluminacdo, sistemas de geracao de energia, sistemas
contra incéndio, sistemas de seguranca, dentre outros.
Estes sistemas permitem integrar diversas tecnologias de
medicdo inteligente, com vistas a reduzir o consumo de
energia da edificacdo, melhorando o conforto e
aumentando a produtividade [192; 193].

Os sistemas de gerenciamento e controle podem ser
usados na fase de opera¢do em qualquer tipologia de
edificacdo, com o objetivo de melhorar a gestdo dos seus
recursos. Além disso, estes sistemas podem e devem ser
integrados as outras tecnologias de medicdo inteligente
que serdo descritas nesta sec¢do, visando melhorar ainda
mais a gestdo da operacgdo das edifica¢Bes. Vale uma
ressalva para a tipologia de habita¢des de interesse social,
pois ha uma restri¢cdo do ponto de vista econdmico e ndo
do uso tecnologia per se.

Assistentes virtuais

O assistente virtual é um Software que tem habilidade de
executar algumas tarefas ou servicos para um individuo
com base em comando de voz [194]. Esses Softwares tém a
capacidade de fazer a interpretacdo da fala humana e
responder por meio de vozes sintetizadas. Com isso, por
meio do comando de voz, os usuarios podem fazer
perguntas a seus assistentes virtuais, controlar dispositivos
de automacao residencial e gerenciar outras tarefas basicas
[194].

O uso dos assistentes virtuais nas edificacdes se da na fase
operacao, sendo mais utilizados em edificios residenciais
para controle de alguns dispositivos como tomadas
inteligentes, que podem, inclusive, medir o consumo de
energia elétrica. Essa funcionalidade permite que haja uma
melhor gestdo da energia pelo usuario na sua residéncia.



Embora o maior uso desta tecnologia se dé nas edificacbes
residenciais, nada impede o uso destes dispositivos em
edificios publicos e comerciais. Nas habita¢des de interesse
social, espera-se uma baixa penetra¢ao desta tecnologia,
considerando as outras prioridades de seus usuarios.

Tomadas inteligentes

As tomadas inteligentes sdo dispositivos elétricos que
permitem que os aparelhos comuns sejam conectados a
internet, tornando- se tornando “inteligentes”. Também
possibilitam que as pessoas monitorem o uso de energia e,
por sua vez, possam gerenciar a maneira como utilizam
este recurso [196]. Este monitoramento é feito via Software,
inclusive por assistentes virtuais, que podem ser utilizados
em smartphones ou computadores.

O uso de tais tecnologias nas edificacfes se da na fase
operacdo, sendo mais utilizados em edificios residenciais.
Apesar do maior uso desta tecnologia ser em residéncias,
nada impede o seu uso em edifica¢gdes publicas e
comerciais. Também para esta tecnologia, no que tange as
habitagbes de interesse social, ha de se esperar uma baixa
penetragdo, pois seus usuarios tém outras prioridades.

Carregadores de Veiculos elétricos

A EV Charger é uma estacdo de carregamento de veiculo
elétrico, capaz de fornecer energia elétrica para carregar as
baterias dos veiculos elétricos plug-in (incluindo veiculos
hibridos, caminhdes, dnibus e outros) [197]. Uma vez que
as baterias s6 podem ser carregadas com corrente
continua (CC), a maioria dos veiculos elétricos possui um
conversor CA-CC (Corrente Alternada - Corrente Continua)
integrado, possibilitando que esses veiculos sejam
conectados a uma tomada elétrica CA doméstica comum,
por exemplo. Como isso, os carregadores de veiculos
elétricos podem estar presentes em estacbes de
carregamentos publicas ou privadas em diversos tipos de
edifica¢Bes, inclusive as residenciais. Muitas edificacdes
comerciais e de servicos, assim como publicos, tém
carregadores de veiculos elétricos instalados em seus
estacionamentos, sendo estes dispositivos usados na fase
de operacgao das edificac@es.

Além disso, ha varios modelos de negdcios que permitem a
integracdo do veiculo elétrico a edificacdo, gracas aos
carregadores de veiculos elétricos. A legislagao brasileira
permite, apenas, o modelo de negdcio G2V (grid to vehicle),
no qual o veiculo € conectado a rede elétrica e consome a
energia, sendo proibido o carro elétrico fornecer energia
para a rede. Neste caso, o sentido da medicdo de energia é
unidirecional.

Em alguns paises, no entanto, é permitido, além de G2V, o
V2G (Vehicle to Grid). Neste caso, a bateria do veiculo
elétrico pode ser um backup para o sistema elétrico,
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possibilitando a injecdo da energia na rede elétrica em
horarios de maior demanda pelo sistema. Em alguns
paises, ndo é permitida a injecdo da energia diretamente na
rede, mas sim nas edifica¢Bes (V2B ou Vehicle to Building).
Em ambos os modelos de negécios, o sentido da medigao
de energia deve ser bidirecional [197], para que o modo de
injecdo de energia elétrica no sistema possa estar
habilitado.

Com um ambiente regulatério que permita o V2G ou o V2B,
os veiculos elétricos podem ganhar maior espago no
mercado automotivo no Brasil. Além disso, uma politica
neste sentido traria flexibilidade para o sistema elétrico
poténcia, tornando-o muito mais eficiente [197].

Blockchain

A tecnologia Blockchain pode ser usada em contratos
inteligentes, o que faz com que esta tecnologia possa ser
utilizada, além da operacdo da edifica¢do, nas fases de
construgao e de reforma. Isso permite o rastreamento de
varios processos nestas fases do ciclo de vida, como
controle de estoque de materiais, do efetivo de mao de
obra, das tecnologias disponiveis e de condi¢8es
ambientais, que poderiam impactar o avanco fisico da obra.
Assim, junto com outras tecnologias como |oT e Big Data,
Blockchain e contratos inteligentes criam um ambiente de
integracdo que pode dinamizar a cadeia de suprimentos de
construcgao e de licitagdo (para compra, aquisicdo e
aprovisionamento) [198]. Esta tecnologia pode ser utilizada
em qualquer uma das cinco tipologias de edificacdes
analisadas e, como colocado anteriormente, nas fases de
construgao, operagao e reforma.

Além disso, na fase de operacgdo da edificacao, Blockchain
pode revolucionar o modo de consumir energia, uma vez
que possibilita estabelecer uma hierarquia de prioridades
em relagdo as fontes de geracdo em sua origem. Isso
permite que processos de certificacdo de energias
renovaveis sejam agilizados e automatizados, pois ha um
maior grau de rastreabilidade de onde vem a energia
consumida pela edificacdo, se esta é fornecida por uma
fonte 100% “verde”, por exemplo. Esses acordos
desempenham um papel fundamental nos dias atuais, pois
promovem o crescimento das energias renovaveis ao
estimular a compra desse tipo de energia por grandes
corporacdes [199].

Por meio dos contratos inteligentes, o emprego da
tecnologia Blockchain também garante a transparéncia e
seguranca das transagdes realizadas, pois os dados ficam
permanentemente registrados numa plataforma,
permitindo a todas as partes auditarem as informacdes
definidas pelo contrato.



Modelagem da Informagédo da Construgéo (BIM)

O BIM pode ser utilizado em todas as tipologias de
edificacBes e em todas as fases de ciclo de vida. Entretanto,
em residéncias unifamiliares e habita¢8es de interesse
social (HIS), a relagdo custo-beneficio da adogao do BIM em
todas as fases do ciclo de vida deve ser avaliada. Talvez nas
HIS, se esta tecnologia for utilizada em loteamentos, o uso
desta possa fazer sentido do ponto de vista econémico
para as construtoras.

Na fase de projeto, com emprego do BIM podem ser
medidos os parametros de projeto (custos, por exemplo),
as caracteristicas do local onde projeto sera construido
(e.g., ambientais e de zoneamento) e os atributos
relacionados a forma da edifica¢do (e.g., arquitetura e
estrutura da edificacdo), possibilitando, assim, fazer uma
estimativa das quantidades de materiais e dos precgos dos
equipamentos dos sistemas [5]. Ja na fase de construcdo,
todo o processo de aquisi¢do de servigos e bens junto a
fornecedores, bem como a montagem de equipamentos,
pode ser medido e monitorado [5]. Na fase de operagdo, o
comissionamento (e.g., testes de equipamentos), a
ocupacdo e a gestdo da manutencdo podem ter indicadores
proprios que podem ser medidos e monitorados [5; 7]. Na
fase de reforma, o projetista pode, com o auxilio do BIM,
avaliar o impacto do emprego de diferentes medidas de
eficiéncia energética no consumo de energia e o custo final,
utilizando o processo de Medic¢do e Verificagdo (M&V) do
desempenho [9]. Por fim, na fase final do ciclo de vida da
edificacdo, todo inventario das atividades de planejamento,
or¢amentacdo, controle de obra, comissionamento e
operacdo pode ser utilizado para auxiliar na defini¢do do
destino mais adequado dos residuos gerados na fase de
demolicdo da edificagao [7].

3.3.2 Mercado nacional de medidores inteligentes

Os medidores inteligentes podem ser utilizados em
qualquer tipologia de edificagdo e basicamente na sua fase
de operacdo. O potencial para economia de energia em
edificagdes existentes é muitas vezes citado como um dos
grandes beneficios que este equipamento pode trazer
[177]. Os beneficios energéticos ocasionados pela medicdo
inteligente variam de acordo com a tipologia do edificio,
estrutura tarifaria e os outros sistemas e infraestrutura
associados. Além disso, os motivadores para a instalagao
da medicdo inteligente nas varias tipologias de edifica¢bes
sdo diferentes.

Em relacdo as aplicac¢8es por tipologia, os medidores
eletrdnicos foram inicialmente instalados no Brasil nas
edificacdes unifamiliares, em especial as de interesse social,
com a motivagdo da reduc¢do de perdas ndo técnicas ou
furto de energia. Esta primeira iniciativa foi realizada pela
distribuidora Ampla (hoje, Enel Distribui¢do Rio).
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A empresa, para obter resultados significativos e
duradouros de reducdo destas perdas, decidiu adotar uma
solucdo estrutural baseada na implantacao de uma nova
topologia de rede elétrica, ou seja, uma “rede blindada” que
a empresa denominou de Rede DAT (Distribuicdo Aérea
Transversal), cujo medidor utilizado era eletrénico [132].
Desde entdo, a utilizacdo de medidores eletronicos tornou-
se uma realidade em muitas areas de concessdo da
distribuicdo de energia no pais.

O furto de energia criou o primeiro e, talvez, o mais
importante mercado da medicdo inteligente no Brasil. As
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica devem
investir em ferramentas que possam reduzir as perdas ndo
técnicas em sua area de concessao, pois a ANEEL
estabelece niveis maximos destas perdas (regime de
metas), que devem ser reconhecidas na tarifa de energia
elétrica [201]. Vale ressaltar a importancia deste
instrumento regulatério para o aumento da eficiéncia
energética, uma vez que os consumidores que furtam
energia ndo se preocupam com a sua conservag¢ao, quando
comparados com aqueles que pagam sua conta de
eletricidade em dia [200].

Outra iniciativa importante no mercado de distribuicdo de
energia elétrica, visando a implanta¢do das redes elétricas
inteligentes e, consequentemente, a medicdo inteligente no
Brasil, foram realizados projetos pilotos de implantagao
dessas redes [189]. Os projetos piloto utilizaram recursos
do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Dos projetos
registrados no banco de informacgdes desta Agéncia, 43
projetos faziam referéncia ao desenvolvimento em redes
inteligentes, redes inteligentes e ciberseguranca para redes,
medic¢do inteligente, comunicagdo ou inteligéncia de
processamento [106]. Esses projetos foram iniciados em
2010 e concluidos em 2016, totalizando um investimento
de cerca de R$ 276 milhdes, segundo sua previsao
orcamentaria [106]. Alguns dos projetos pilotos tinham foco
no consumidor e o propdsito maior era estudar as diversas
condic¢des da operacdo de uma rede com digitalizagao
minima nos medidores.

Desde 2012, quando entrou em vigor a Resolug¢ao
Normativa n°® 482/2012 da ANEEL [136], o consumidor ficou
habilitado a gerar sua propria energia elétrica, inclusive
fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade (prossumidor). Assim, o consumidor de qualquer
classe de consumo, dentre elas residencial, poder publico e
comércio e servigos, pode instalar a mini e microgeracao
distribuida. Esta resolu¢do estabelece também o sistema de
compensacado de energia que é um sistema no qual a
energia ativa injetada por uma unidade consumidora é
cedida a distribuidora local, gerando créditos para o
consumidor. Posteriormente, esta energia é compensada,
quando o consumidor precisar deste montante de energia
[136].



Para viabilizar tecnicamente este sistema de compensacao,
torna-se necessario que a distribuidora instale na unidade
consumidora um medidor bidirecional, ou dois medidores
unidirecionais. Assim, é possivel medir a energia que o
consumidor cede a distribuidora e dela consome. Ha uma
tendéncia do uso de medidores eletrénicos ou inteligentes
nos sistemas de compensag¢do, mas ndo obrigatoriamente
estes medidores sdo utilizados em todas as distribuidoras
do pais. Como o mercado da geragdo distribuida tem
crescido fortemente desde 2012, gracas a fonte solar
fotovoltaica, hd uma expectativa que medidores
inteligentes para serem utilizados em sistemas de

compensag¢do de energia sejam cada vez mais empregados.

As redes elétricas inteligentes trazem diversos beneficios
para o controle e operacdo do sistema elétrico brasileiro,
além de trazer a possibilidade da criacdo de novos
produtos e funcionalidades que podem abrir um leque de
NOVOS Servicos que exigirdo uma postura mais ativa parte
do consumidor, e um melhor entendimento dos seus
habitos de consumo e um maior poder de analise para
tomadas de decis8es. Estes novos servigos sdo viabilizados
com a instalacdo de medidores inteligentes nas edificacdes,
permitindo, ao consumidor o gerenciamento em tempo
real do seu consumo de energia elétrica, o acionamento e
desligamento remoto de cargas da sua residéncia e, talvez,
0 mais relevante indutor dessas ac¢des, a possibilidade de
escolher entre diferentes tarifas ou precos de energia ao
longo do dia [201]. Assim, tem-se 0 empoderamento do
consumidor, na medida em que ele se torna ndao mais um
agente passivo no processo de consumo de energia, mas
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um agente completamente ativo, uma vez que aumenta
significativamente seu poder de escolha dos produtos que
podem ser ofertados pelos provedores de energia elétrica
[201].

Uma das primeiras iniciativas neste sentido foi o
estabelecimento de uma tarifa horaria para os
consumidores de BT, denominada tarifa branca, que é
regulamentada pela REN n° 733/2016. Esta tarifa tem
valores diferenciados na ponta e fora ponta, além de um
valor intermediario. Na Figura 3, apresenta-se a estrutura
tarifaria para os consumidores de baixa tensao no Brasil,
evidenciando-se os postos tarifarios ponta, fora ponta e
intermediario. Notam-se ainda as diferencas destas tarifas
em dias Uteis (grafico da esquerda da figura) e sdbados,
domingos e feriados (grafico da direita).

Ao se oferecer essa nova estrutura tarifaria, o objetivo da
ANEEL foi incentivar o uso mais eficiente do sistema
elétrico, tendo a sinalizacdo de precos como mecanismo
indutor da modulacdo de carga. Em outras palavras, cobra-
se mais caro para o uso da energia em horarios nos quais
esta é mais demandada, ou seja, nos horarios
intermediario e de ponta [201].

Vale destacar que a adogdo da tarifa branca é de carater
opcional e, por isso, ndo foram instalados no Brasil uma
quantidade significativa de medidores inteligentes. Além
disso, percebe-se que ndo ha disseminacdo de informacado
desta politica pelos 6rgdos competentes, o que se traduz na
sua baixa efetividade até o momento.

Dias uteis

Tarifa (relativa)

Tarifa atual

g288838888888888833888882838
5883885882023 0Aa082R8FARS
Horas do dia
Legenda: .Foradeponta

Intermedidria

Sabados, domingos e feriados

Tarifa (relativa)

Tarifa atual

888882888888838888888888388¢83
se8338s858835¢2 SEAS22RRANAS

=3 H
2 13:00
=5
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Figura 3 - Estrutura tarifaria para consumidores de baixa tensao no Brasil. Fonte: Elaboragao prépria.
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Todavia, isto traz a oportunidade de aumentar a
abrangéncia no mercado de medigdo inteligente no pais,
caso uma politica de disseminacdo de informacdo sobre a
tarifa branca seja adotada.

Além desta politica, estdo sendo discutidas no ambito de
audiéncias e consultas publicas duas politicas que podem
alavancar o mercado dos medidores inteligentes no Brasil:
a modalidade de pré-pagamento de energia e a tarifa
bindmia [142; 143]. Além disso, com o crescimento do
mercado de veiculos elétricos no pais, vislumbra-se mais
uma oportunidade para o crescimento da medi¢ao
inteligente nas edificacdes.

O recente estudo “Uso de novas tecnologias digitais para
medicdo de consumo de energia e niveis de eficiéncia
energética no Brasil”[106], lancado em 2021, abordou este
assunto destacando que a abertura do mercado de energia
elétrica, que vem sendo discutida desde que foi aberta a
Consulta Publica n° 33 de 2017, pode ampliar o mercado de
medidores inteligentes no Brasil. Neste sentido a criacdo do
agregador de energia, agentes que relinem diversos
Recursos Energéticos Distribuidos (RED) e formam plantas
virtuais, podem também contribuir para ampliacdo da
medicdo inteligente no pais [106].

Em sintese, o mercado de medidores inteligentes tem um
grande potencial de crescimento no pais, gragas ao
arcabouco regulatério vigente, trazendo também a
oportunidade de alavancar o mercado de outras
tecnologias de medicdo inteligente abordadas neste item.
Em um cendrio de adogdo destas tecnologias, ganhos de
eficiéncia energética nas edificacdes podem ser
conseguidos, uma vez que, com as informagdes geradas
por um processo de digitalizacdo do setor energia e do
segmento de edifica¢Bes, os consumidores poderao tomar
decisGes mais racionais quanto ao uso da energia elétrica e
também de outros recursos.

3.3.3 Experiéncias internacionais na implementacao dos
sistemas de monitoramento e gestao inteligente (smart
metering)

No final da primeira década deste milénio, as decisbes de
investimento em redes elétricas inteligentes foram
motivadas pelos acordos internacionais para mitigacdo dos
impactos causados pelas emiss&es de gases de efeito
estufa (GEE). Nesta época, estava em vigéncia o Protocolo
de Quioto. Assim, a adogdo de fontes renovaveis, o
desenvolvimento de veiculos elétricos e 0 aumento da
eficiéncia energética eram algumas das medidas que
poderiam impactar na redugdo dos GEE. Além disso, outro
motivador foi que alguns paises decidiram adotar as redes
elétricas inteligentes para modernizar suas redes, que
estavam envelhecidas e obsoletas. O Quadro 12 sintetiza os
principais motivadores para implantacdo das redes
elétricas inteligentes nos EUA, paises europeus, China e
Japao.
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Quadro 12 - Sintese dos principais motivadores para a implantagao das redes inteligentes em diferentes paises.

Fonte: [189].

Pais/Regido Principais motivadores

Agenda tecnolégica para recupera¢do econdmica

Infraestrutura obsoleta

EUA Geracdo distribuida

Confiabilidade, seguranca e eficiéncia do sistema

Uso de veiculos elétricos e hibridos

Integracdo de diversas fontes de energia renovaveis

Europa Infraestrutura envelhecida

Uso de veiculos elétricos

Diversificagdo energética (acidentes nucleares)

Japao Uso de veiculos elétricos

Implantagdo de “Cidades Inteligentes”

Implantagdo de “Cidades inteligentes” e protagonismo mundial em loT

China Eficiéncia energética

Diversificagdo energética (fontes renovaveis)

Os medidores inteligentes sao tecnologias habilitadoras
que propiciam a obten¢do de maiores economias de
energia, uma vez que possibilitam a gestdo e operac¢do
mais eficazes dos recursos energéticos e mudancas
comportamentais dos consumidores [106;203;187]. O
processo de difusdo e implantacao dos medidores
inteligentes nos paises da Unido Europeia deu-se
basicamente em func¢do da publica¢do da Diretiva
2009/72/EC [203]. De acordo com esta Diretiva, a
implantagdo dos medidores inteligentes, condicionada a
uma andlise econémica positiva, deveria atender ao menos
80% dos consumidores dos paises membros do bloco até
2020 [190]. Grande parte dos paises membros conseguiram
alcancar a meta de 80% de medidores instalados até 2020,
sendo que alguns atingiram a meta antes de 5 anos (Suécia,
Italia, Finlandia e Malta) [204].

Em relacdo as funcionalidades minimas dos sistemas de
medicdo, com a publicacdo da Recomendacao
2012/148/EU, foram fixadas as caracteristicas minimas dos
medidores inteligentes que deveriam estar presentes no
mercado dos paises do bloco [205]. Todavia, observou-se
que 80% dos paises membros da UE pretendiam ter todas
as dez funcionalidades disponiveis para os seus
consumidores de eletricidade e 50% almejavam fazé-lo
gratuitamente [204]. Além disso, todos os paises membros

que forneceram informagdes sobre as funcionalidades dos
seus sistemas de medidores inteligentes para que esses
possam pelo menos fornecer leitura direta aos
consumidores, permitir a atualizagao das leituras com
frequéncia suficiente para utilizar esquemas de
conservacgdo de energia, e apoiar sistemas tarifarios mais
avancados [204]. Além destas funcionalidades, a
Recomendacdo 2012/148/EU sugere que os medidores
devam ter a capacidade de fornecer uma comunicacdo de
dados segura e prevenir ou detectar fraudes [205].

Com a introducdo das energias renovaveis e 0 aumento do
mercado dos medidores inteligentes em alguns paises
membros da Unido Europeia (Alemanha, por exemplo), os
requisitos para uma operacao segura e eficiente das redes
elétricas aumentaram [106]. Assim, a ciberseguranca se
torna um tema de extrema relevancia e exige a
normatiza¢do, com uma padroniza¢do de seguranca
especifica para as redes inteligentes [106].

No caso do Reino Unido, hd o empenho dos multiplos
atores envolvidos em todo o processo de difundir os
medidores inteligentes, inclusive governo. Assim, o governo
britanico recomenda um acompanhamento social ativo
pautado nos seguintes objetivos [189]:



i. Desenvolver a confianga dos consumidores em
relacdo aos medidores inteligentes;

ii. Fazer campanhas para que haja uma maior
compreensdo do consumidor sobre a operagdo e as
informacgdes, que sdo disponibilizadas por estes
equipamentos;

iii. Aumentar a disposi¢do dos usuarios em utilizar estes
equipamentos de tal sorte que possam mudar seu
comportamento, a fim de reduzir o consumo
energético;

iv. Auxiliar clientes vulneraveis, de baixa renda e pré-
pagos a perceberem os beneficios advindos dos
sistemas de medicado inteligente sem comprometer
os niveis adequados de conforto ou relativos a
outras necessidades energéticas.

Nos EUA, a implementacgdo das tecnologias relacionadas as
redes elétricas inteligentes ocorreu a partir de 2007 com a
promulgacdo do Ato de Independéncia e Seguranca
Energética (Energy Independence and Security Act). No caso
especifico da implementacdo das redes inteligentes, esta
medida objetivou:

i. Aumentar a digitalizacdo da rede elétrica para que
haja maior confiabilidade, seguranca e eficiéncia;
ii. Otimizar as operac¢des de forma dinamica;
iii. Implementar recursos distribuidos;
iv. Desenvolver mecanismos de resposta a demanda;

v. Implantar tecnologias “inteligentes” (em tempo real)
para operagao;

vi. Melhorar a integracdo de aparelhos “inteligentes” e
dispositivos de consumo;

vii. Implantar e integrar tecnologias de armazenamento,
incluindo veiculos elétricos plug-in e hibridos
elétricos;

viii. Fornecer aos consumidores maiores informagdes e

opgdes de controle do seu consumo;

ix. Desenvolver padrbes de comunicacdo e
interoperabilidade de aparelhos e equipamentos
conectados a rede elétrica, incluindo a
infraestrutura;

x. ldentificar e reduzir as barreiras irracionais ou
desnecessarias a adoc¢do de tecnologias e praticas de
redes inteligentes [206].

Seguindo a trajetéria de medicdo inteligente da Unido
Europeia, os EUA instalaram até 2019 em torno de 98
milhdes de unidade de medidores inteligentes, cerca de
70% [330] e a previsdo é que instalem até o final de 2021,
cerca de 115 milh&es, o que mostra o compromisso deste
pais com o Ato de Independéncia e Seguranca Energética
[207].
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Durante 2018, medidas de resposta a demanda nos
Estados Unidos forneceram mais de 785 MW de capacidade
flexivel, com 2,7 milh&es de participantes [209]. Um
exemplo de sucesso desta medida foi o da cidade de
Baltimore, sendo o maior de seu tipo nos Estados Unidos,
com 1,1 milhdo de residéncias inscritas e mais de 70% de
participacdo na mudanca de carga no horario de pico.
Assim, qualquer cliente que instalar um medidor inteligente
é automaticamente inscrito no programa e pode optar por
sair. Na sequéncia, os participantes sdo notificados um dia
antes dos “Dias de Economia de Energia” (normalmente
dias quentes de verdo) e se conseguirem reduzir o
consumo nesses dias, recebem um crédito na conta de US$
1,25 por cada quilowatt-hora que economizam em rela¢do
ao uso normal.

Vale ressaltar que as experiéncias internacionais de
instalacdo de medidores inteligentes nas edificacfes tém
permitido que todas as funcionalidades destes
equipamentos sejam implementadas em qualquer
edificacdo, sem distin¢do de tipologia. Isto possibilita uma
melhor gestao e operacdo dos recursos energéticos nestes
paises. Ainda, fica evidente que a funcionalidade de
gerenciamento energético na modalidade pré-pago é
aplicavel a familias de maior vulnerabilidade (medida de
cunho social). No entanto, ha uma preocupacdo que estas
familias ndo tenham perda de conforto.

3.4 Tecnologias digitais para certificacdao de
edificacoes

A certificagdo ambiental € um método de reconhecida
eficacia para melhorar o uso de recursos naturais de um
Pais, fornece ao consumidor informac&es sobre o
desempenho ambiental e energético de determinado
produto (edificio) e ajuda a criar uma visdo compartilhada
sobre o significado pratico das tematicas sustentabilidade e
eficiéncia energética. A certificagdo de edifica¢des é
concedida de acordo com o desempenho do edificio
perante critérios pré-estabelecidos, organizados por
categorias, onde as categorias referentes a energia
apresentam peso relevante.

Os avancos das tecnologias de captura e transmissao de
imagens e documentos, Blockchain, seguranca de dados,
entre outras, possibilitaram a digitalizacdo de varios
processos de certificacdo e a criacdo de plataformas digitais
com mais seguranca e agilidade. O item 3.4.1 aborda de
forma genérica as certificacbes em edifica¢des, as
tecnologias atualmente utilizadas e as com potencial e 0
item 3.4.2 foca na aplicagao de tecnologias de inspecao
remota, conforme orienta¢des da Norma ABNT NBR ISO
19011:2018 - Diretrizes para auditoria de sistemas de
gestao [4].



3.4.1 Tecnologias digitais utilizadas no processo de
certificacdo

Nos ultimos 30 anos, foram criadas diversas certificacdes
para edificacdes que, através de avaliacbes terceirizadas e
imparciais de diversas esferas, verificam aspectos
sustentaveis de uma constru¢do. Cada uma concentra-se
em enfoques e abordagens diferentes, algumas delas
consideram mais relevantes os aspectos de eficiéncia
energética, outras buscam otimizar o consumo dos
materiais de construgdo. Existem as que buscam enfatizar a
etapa executiva, enquanto outras a etapa de projeto e,
muitas vezes, sdo mais relevantes em determinadas regiGes
do mundo.

No Brasil, se destacam a Etiqueta PBE Edifica e o Selo Casa
Azul + Caixa, que sao de origem nacional, e diversos selos
baseados em modelos internacionais e alinhados em sua
maioria com o PBE Edifica no que se refere a categoria
energia, dentre os quais destacam-se: LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design); EDGE (Excellence in Design
for Greater Efficiencies); WELL Building Standard, de origem
americana; BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), de origem inglesa; DGNB
(Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen), de origem
alema, e AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental - Haute
Qualité Environnementale) de origem francesa [209-2171].

Interessante destacar que na Categoria 6 (Inovacdo) do Selo
Azul + Caixa sdo concedidas pontuag¢8es adicionais pela
utilizacdo da Modelagem da Informacgado da Construcdo
(BIM) na gestao integrada do empreendimento, de sistemas
eficientes de automacao predial e de ferramentas digitais
voltadas a préticas de sustentabilidade e que facilitem a
gestdo colaborativa do empreendimento.

Alinhadas com os esforgos para a digitalizacdo do
segmento de edificacdes, as principais certificacdes
ambientais para edificagbes possuem ou estdo
desenvolvendo sistemas e plataformas digitais de apoio aos
seus processos de avaliacdo, descritas a seguir:

e Webprescritivo PBE EDIFICA [218] - trata-se de uma
ferramenta de avaliacdo de Eficiéncia Energética de
Edificagcbes Comerciais, de Servigos e Publicas pelo
Método Prescritivo da INI-C. O objetivo dessa
ferramenta ndo é obter uma etiqueta de
conservacdo de energia, mas sim automatizar os
procedimentos de avaliacdo da edificacdo conforme
o regulamento vigente. Pela web, o usuario fornece
os parametros de projeto do seu edificio e obtém o
nivel de classificacdo da etiqueta parcial para
envoltoria, iluminacdo, condicionamento de ar e
para a etiqueta geral da edificagdo. O Webprescritivo
ainda estd em desenvolvimento, mas uma versao
preliminar pode ser acessada para testes;
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e ARC SKORU / LEED [219] - o Green Business

Certification Inc. (GBCI) lancou essa plataforma e
integrou os parametros da certificacdo LEED O+M
para operacdo e manutencdo predial, apresentando
um novo conceito para medir o desempenho
operacional dos edificios no ambito das diferentes
categorias como agua, energia, residuos e qualidade
do ar. A plataforma permite que profissionais,
gerentes de instalacdes e demais usuarios
adicionem dados dos seus edificios e gerem
pontuacdes, explorando as relagdes métricas quanto
a sua eficiéncia atual e as redug¢des possiveis, com
base nos edificios certificados pelo LEED em todo o
mundo, seja para atingir o nivel de certificagao
desejado, seja para obter melhores indicadores
equiparaveis no mercado (andlise de benchmarks);

LEED ONLINE [220] - o U.S. Green Building Council
(USGBC) langou novas ferramentas para a
certificacdo LEED BD+C (novas construcdes) e LEED
ID+C (interiores) no LEED Online, de forma a apoiar a
pré-certificacdo e certificacdo inicial dos projetos
submetidos a essas certificac8es, consistente em
formularios de documentag¢do no formato Web,
calculadoras offline baseadas em Excel para a
documentacdo dos créditos mais complexos
(equipamentos médicos, residuos de demoli¢éo,
emissdes evitadas etc.), dentre outras;

EDGE 3.0 [211] - a certificacdo EDGE é pioneira no
processo de digitalizagado, ja tendo nascido como um
sistema totalmente digitalizado e online. Além do
tradicional upload eletrénico de documentos, ja
existente nas demais certifica¢des, na EDGE todos os
calculos de desempenho sdo feitos através desse
sistema, em tempo real. O EDGE 3.0 é, portanto,
uma plataforma baseada em nuvem para calcular o
custo de projetos de sustentabilidade e eficiéncia
energética em edificios, que inclui um conjunto
sofisticado de dados de custo e climaticos baseados
em padrbes de consumo e algoritmos para prever os
resultados de desempenho. Sendo de uso aberto e
gratuito, uma rede global de certificadores e
especialistas EDGE credenciados utiliza essa
plataforma para simular o desempenho ambiental
dos seus projetos/edificios, sem necessariamente
estar em busca do certificado;

BREEAM In Use v6 [212] - trata-se de uma
plataforma online existente desde 2009 e que vem
sendo constantemente atualizada com novos
recursos digitais, onde avaliadores, gerentes e
proprietarios de edificios podem registrar e enviar as
evidéncias das suas instala¢des (em uso) para
certificacdo. De forma instantadnea os usuarios
simulam as pontuag¢des em relagdo aos critérios
BREEAM e podem comparar seus resultados com
outros edificios certificados da mesma tipologia
acessando o benchmarking de sustentabilidade que
é disponibilizado. As ferramentas digitais do BREEAM



permitem ainda a intera¢do entre os usuarios da
plataforma por meio de féruns e do Wiki BREEAM.

O uso de tecnologias digitais pode alavancar o mercado de
certificagdes por agregar aprimoramentos importantes aos
processos como maior agilidade na concessdo da
certificacdo com contratos inteligentes , reduzindo os
tempos de verificagdo e maior confiabilidade com a
tecnologia Blockchain, dando seguranca e rastreabilidade a
cada transac¢do, bem como o aumento da fluidez da
informacdo e transparéncia hierarquizada com acesso
personalizado de acordo com a esfera de competéncia de
cada parte envolvida.

Os dados ficam permanentemente registrados de forma
distribuida, permitindo acesso ao histérico de transacées
realizadas a todas as partes, seja a titulo de conferéncia ou
auditoria. Conforme mencionado anteriormente, encontra-
se em desenvolvimento no Brasil uma iniciativa pioneira
coordenada pelo Procel, denominada Projeto Smart Selo
Procel - Aplicagdes em plataforma Blockchain para
Certificagdo de Eficiéncia Energética, que pretende agregar
uma camada de Blockchain ao Selo Procel para
equipamentos e pode ser estendida para as Edificac8es.
Aplicar-se-a a todas as tipologias de edificagdes em seus
subsistemas considerados na avaliacdo para o Selo
(envoltéria, AVAC, iluminagdo e aquecimento de agua), bem
como para equipamentos com Selo Procel.

A partir da analise das tecnologias digitais abordadas no
Capitulo 2 e na perspectiva do 6rgéo certificador (capaz de
proceder com simulagdes termoenergéticas a pedido do
solicitante, por exemplo), reinem-se no Quadro 13, a
seguir, as tecnologias consideradas para aplicacdo nos
principais processos de certificacdo de edificios, de acordo
com a fase do ciclo de vida.

Apesar de algumas das tecnologias listadas também
possuirem potencial para aplicagdo em processos de
certificacdo de quadras, bairros e distritos, essas nao foram
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mencionadas aqui por estarem fora do escopo desta se¢do
34.

No ambito das certificagdes de origem nacional, a fase de
operacdo pode ser aqui entendida como a certificacdo da
edificacdo construida/existente. No Brasil, ainda ndo existe
uma certificacdo nacional especifica para o desempenho
energético operacional (DEO) de edificios (baseado em
desempenho real/medido) como encontrado em algumas
certificacdes internacionais.

As bases para um programa do género ainda estdo em
construgdo, com a criagdo de benchmarks de consumo por
tipologia de edificagdo. No entanto, caso existisse um
programa de etiquetagem energética “em uso”, seriam
aplicaveis tecnologias de medicdo inteligente para fornecer
remotamente e de forma periédica as informag¢des com o
objetivo de facilitar, automatizar e tornar mais preciso o
processo de coleta de dados e, consequentemente,
aumentar o impacto da certificacdo das edificacbes em
operacdo. Entendendo-se aqui o Medidor Inteligente como
um equipamento a favor do usuario de energia e ndo como
elemento integrador das funcionalidades de uma rede
inteligente nem como o garantidor dos interesses de
controle e supervisdo das concessiondrias de energia.

As informacdes fisicas e estruturais sobre o edificio
(tipologia, area util e enderecgo, por exemplo) ndo tém
muita variacdo de um ano para o outro. Porém, o
desempenho energético pode variar. Nesse sentido,
Etiqueta PBE Edifica para edificacdo construida funcionaria
como base para uma certificacdo de desempenho
energético operacional criando a possibilidade de avaliar
usos inadequados, perda de rendimento de certos
sistemas, susceptibilidade de altera¢do das propriedades
da envoltéria por falta de manutencdo, entre outros. Esse
tipo de informacdo permitiria uma tomada de decisdo em
favor de medidas simples de eficiéncia energética, que
propiciam grande impacto no consumo, em detrimento de
grandes e caras reformas [177].

Quadro 13 - Principais tecnologias digitais utilizadas na certificagcao de edificios. Fonte: Elaborag&o prépria.

Projeto Construcao

Modelagem da Informacdo da
Construcao (BIM)

Modelagem Energética da

Modelagem da Informacdo da
Construgao (BIM)

Softwares para Andlise de ciclo

Edificacdao (BEM) de vida (ACV)
Fluidodinamica computacional .
(CFD) Blockchain
Simulag¢do de iluminag¢do natural .

e Computacdo em Nuvem
e artificial

Sistemas de Gestdo de Portfélio
Energético

Softwares para Analise de ciclo
de vida (ACV)

Blockchain

Computagdo em Nuvem

Operacao ‘ Reforma

Modelagem da Informacdo da
Construgao (BIM)

Sistemas de Gestdo de Portfélio
Energético

Softwares para Analise de ciclo
de vida (ACV)

Blockchain

Computagdo em Nuvem

Medidores Inteligentes

Modelagem da Informacdo da
Construcao (BIM)

Modelagem Energética da
Edificagdo (BEM)

Fluidodinamica computacional
(CFD)

Simulag¢do de iluminagdo natural
e artificial

Sistemas de Gestdo de Portfélio
Energético

Softwares para Analise de ciclo
de vida (ACV)

Blockchain

Computagdo em Nuvem




3.4.2 Tecnologias e inspecdo remota para certificacao
de edificacdes

No que diz respeito as inspecdes remotas, as tecnologias
de captura e transmissdo de imagens e documentos,
Blockchain, seguranca de dados e contratos digitais,
inseridas em plataformas computacionais possibilitam que
as orientag¢des, preconizadas pelas normas descritas a
seguir, para realiza-las possam ser seguidas com maior
transparéncia, rastreabilidade e agilidade. Estas
plataformas podem se materializar em uma gama de
dispositivos e varios produtos no mercado.

Ainspecao (ou auditoria) remota, realizada parcial ou
completamente a distancia, pode utilizar aplicativos de
dispositivos méveis ou computador e abranger tudo que
uma avalia¢do presencial normalmente incluiria, seguindo o
processo padrdo de auditoria ao usar a tecnologia para a
verificagdo das conformidades. Convém que o auditado
(edificio) e a equipe auditora (certificadora) utilizem
protocolos previamente combinados, incluindo dispositivos
requeridos, Softwares etc. e assegurem os requisitos
apropriados para acesso remoto, podendo incluir:
videoconferéncia e trabalho colaborativo por meio de
entrevistas e reunides, comunicagao interativa de forma
sincrona (em tempo real), acesso online a registros e
documentos e gravacdo de evidéncias de auditorias através
de fotos e videos, dentre outros.

Apbs ter sido publicada pela International Organization for
Standardization (ISO) em julho de 2018, a Norma ISO
19011:2018 foi publicada no Brasil pela ABNT em dezembro
de 2018, oficializando sua terceira edicdo atualizada, que
cancelou e substituiu a sua edi¢do de 2012. Uma das
mudancas na revisdo da Norma foi exatamente a inclusdo
da possibilidade de técnicas de auditoria remota, alinhada
com os avancos de recursos tecnolégicos que viabilizam
estas atividades. A Norma define auditoria como um
processo sistematico, independente e documentado para
obter evidéncia objetiva e avalia-la objetivamente para
determinar até que ponto os critérios de auditoria foram
cumpridos. A Norma ABNT NBR ISO 19011:2018 inclui em
seu Anexo “A" diretrizes para a realizacdo das auditorias
virtuais/remotas em qualquer local que ndo o local do
auditado, dentre outras [4]:

e Nunca gravar pessoas sem sua permissdo e solicitar
com antecedéncia a permissdo para se fazer cépias
de captura de tela e de documentos de qualquer
tipo;

e Solicitar e utilizar para o seu entendimento do layout
do local plantas baixas/diagramas do local em
formato digital;

e Ter planos de contingéncia e comunica-los (por
exemplo, interrupcdo de acesso, uso de tecnologia
alternativa);

e Auditor e auditado devem tomar medidas para
garantir que a seguranca e a confidencialidade sejam
mantidas durante o desenvolvimento das atividades.
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O desempenho da auditoria remota, assim como nas
presenciais, se baseia no envolvimento entre o auditor e o
auditado (com ou sem interacdo humana) e a tecnologia
usada para conduzir a auditoria. Se uma auditoria requerer
0 uso de uma equipe com multiplos membros, métodos
presenciais ou remotos podem ser usados
simultaneamente. Aplicar uma variedade e combinag¢do de
diferentes métodos de auditoria pode otimizar a eficiéncia
e eficacia do processo de auditoria e do seu resultado,
conforme preconiza a referida norma.

As atividades de auditoria remota interativa se realizam por
tecnologias de comunicacgdo integradas as de seguranca de
dados na conducdo de entrevistas, na observacdo remota
do trabalho realizado, no preenchimento de listas de
verificacdo e questionarios e na condug¢do de andlise critica
documental com a participa¢do do auditado. Atividades de
auditoria ndo interativa ndo envolvem interacdo humana
com pessoas que representam o auditado, mas envolvem a
andlise critica documental. Frequentemente as auditorias
de documentos e de escritério sdo consideradas como
parte de uma auditoria maior. A etapa de Inspecdo de
Projeto (seja pelo método prescritivo ou pelo método de
simula¢do) da Etiqueta PBE Edifica, realizada pelos
inspetores dos OIA - Organismos de Inspec¢do Acreditados
pelo Inmetro, poderia ser considerada como uma auditoria
remota de andlise documental, por exemplo.

Jd a Norma ABNT NBR ISO 17021-1:2016 estabelece os
requisitos para um organismo de certificacdo realizar suas
auditorias de certificagdo. A referida Norma prevé a
auditoria remota em trés requisitos: controle operacional,
preparac¢do do plano de auditoria e generalidades
[222;223].

Conforme o International Accreditation Forum (IAF) [223], a
medida em que as tecnologias digitais se tornam cada vez
mais sofisticadas, é importante poder utiliza-las para
melhorar a eficacia e a eficiéncia das auditorias/avalia¢des
e também a apoiar e manter a integridade de todo o
processo. Estas tecnologias podem ser utilizadas para
coleta, armazenamento, recuperagdo, processamento,
andlise e transmissdo de informagdes. Consideram-se
Software e hardware tais como smartphones, dispositivos
portateis, laptops, desktops, drones, cdmeras de video,
tecnologias utilizadas acopladas ao corpo humano
(wearable), inteligéncia artificial e outros. O documento IAF
MD 4:2018, publicado pelo IAF, cita exemplos de
tecnologias para as auditorias (lista exemplificativa e
descricao) [223]:

e Reunides por meio de teleconferéncia, incluindo
audio, video e compartilhamento de dados;

e Auditoria/avaliagdo de documentos e processos de
certificagdo/acreditacdo por meio de acesso
eletrénico remoto, de forma sincrona (em tempo
real) ou assincrona (quando aplicavel);

e Gravacgado de informacdes e evidéncias por meio de
cameras still, ou gravacdes de audio/video;



e Permissdo de acesso visual/audio a locais remotos
ou potencialmente perigosos.

Em grande escala, os custos burocraticos de levantar e
validar informacgdes de consumo energético para uma
grande quantidade de edificios todo ano (ou todo més)
podem ser muito elevados. Desta forma, seria interessante
considerar a automatizagdo do processo de envio de dados
para os auditores/inspetores das certificadoras. Medidores
inteligentes com protocolos de comunica¢do padronizados
poderiam permitir essa funcionalidade e possibilitar a
renovagdo automatica, mensal ou anual, dos certificados,
com custos minimos [177].

Em menor escala, ja é possivel utilizar aplicativos e
Softwares para automatizar e agilizar os processos de
inspecado e auditorias energética que, em compara¢do com
uma abordagem convencional de auditoria, em muito
reduzem o tempo do avaliador na coleta de dados, no
desenvolvimento de diversos tipos de andlises e na
emissdo de relatérios. Os Softwares vém sendo
configurados para gerenciar diferentes tipos de avalia¢do,
desde uma miniauditoria mais simples, onde sao
identificados ganhos rapidos, até investiga¢cdes mais
completas que analisam equipamentos e servi¢os das
edificagbes [224-229].

Diversas funcionalidades podem ser inseridas nos
aplicativos de auditorias energéticas no sentido de auxiliar
e apoiar as auditorias/inspe¢des nas edifica¢des, remotas e
presenciais, para fins de certificacdo das edifica¢des:

Registro de varios tipos de equipamentos,
quantidades e horas de uso;

e Utilizacdo da camera do dispositivo para adicionar
fotos da area sob inspecao;

e Insercdo de plantas baixas ou esbo¢os manuais para
marcar visualmente os dados dos aparelhos;

e Transcricdo de dados de auditoria do campo
enviando para a nuvem;

e Solugdes a partir de “kits” predefinidos ou propor
uma solugdo personalizada;

e Relatérios dos custos estimados de economia de
acordo com fase do ciclo de vida da edificacdo.

Para afericdo de medidas e captura de detalhes de
elementos construtivos, vale ressaltar a possibilidade do
uso de tecnologias avangadas, com equipamentos de
varredura a laser que agilizam o levantamento métrico de
ambientes e fachadas, incluindo uma varredura térmica. As
informacgdes coletadas sdo armazenadas em uma nuvem
de pontos que junta todas as partes mapeadas e a partir da
qual um modelo tridimensional paramétrico pode ser
construido para fins de registro da situagdo encontrada.
Também poderiam ser utilizados drones para coletar os
dados dimensionais por meio de fotografias aéreas. Com o
auxilio de técnicas de fotogrametria, faz-se a vetorizacdo
das imagens para a incorporagdo nos modelos
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tridimensionais (restituicdo estereofotogramétrica). Na fase
de construcdo, o laser scanner também poderia ser
bastante Util para registro da evolu¢do da obra e o
atendimento aos critérios de sustentabilidade exigidos
pelas certifica¢des, reduzindo as visitas in-loco e
melhorando a segurancga no processo de trabalho dos
auditores/inspetores (riscos fisicos ou de contaminagdes)
[16;231-233].

O registro em papel é totalmente eliminado, pois o
avaliador pode levantar e analisar os dados coletados
usando modelos de calculo ja embutidos nos aplicativos,
para uso no local ou no escritério, e um recurso de geragao
de relatérios permite recomendagdes e adapta¢des dos
resultados para o cliente, resultando em um relatério de
auditoria personalizado. Dados como fatores de emissdes
de gases do efeito estufa, condi¢bes climaticas do local,
requisitos especificos de normativas, biblioteca de
materiais de construcdo e custos de reformas podem ser
atualizados regularmente.

Médulos especificos também podem ser explorados e que
aumentariam substancialmente a qualidade das
auditorias/inspegdes tais como a insercao nas plataformas
e Softwares de moédulos de orcamento para a criagdo e
comparacgao de diferentes propostas para cada tipo de
fonte de energia, médulos para avaliag¢do individual dos
diversos sistemas (iluminacdo, ar condicionado,
aquecimento de dgua etc.) e médulos com funcionalidades
ligadas a benchmark, com a capacidade de mostrar o
desempenho atual do edificio em comparac¢do com dados
referenciais tipicos de edificios semelhantes (por tipologia
e/ou porte).

Aimplantacao de benchmarks pode ser realizada por meio
de etiquetas prediais, registrando o consumo normalizado
do edificio e comparando com um indicador apropriado,
com o objetivo de classificar sua eficiéncia. A Diretiva
Europeia 2010/31/UE tem como principio chave a
implantacdo de benchmarking e etiquetagem energética de
edificios em todos os paises membros da Unido Europeia.
Com uma abordagem holistica e visando demonstrar a
eficacia das avaliagbes energéticas das edificagdes nos
certificados de desempenho operacional e preencher a
auséncia de protocolos adequados para a inclusdo de
tecnologias inteligentes e inovadoras, por meio do Projeto
H2020 ePANACEA - Smart European Energy Performance
Assessment & Certification, foi desenvolvida uma plataforma
para avaliacdo e o desenvolvimento de uma nova geracao
de certificacdo dos edificios europeus que integra
avancadas técnicas de simula¢do dinamica, andlise de big
data, modelagem inversa, dentre diversas outras fun¢ées
[221;230].

No Brasil, em relagdo a esse assunto, vale destacar o
trabalho que vem sendo realizado pelo Conselho Brasileiro
de Construcdo Sustentavel (CBCS) referente a construc¢do
da Plataforma de Benchmarking Energético, desenvolvida
para tipologias especificas (agéncias bancarias, escritérios
corporativos, prédios publicos, condominios residenciais,
etc.) [234].
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/.. Conclusoes

Este estudo alcancou o seu objetivo de analisar diferentes temas relativos as tecnologias digitais
aplicadas ao segmento de edificacdes com o objetivo de fortalecer as a¢des de eficié€ncia energética.

Os temas abordados foram: principais tecnologias
aplicadas por fase e por tipologia; o status quo destas
tecnologias no Brasil e em outros paises; os instrumentos
normativos e legais que suportam as politicas de eficiéncia
energética em edifica¢des, de redes e medidores
inteligentes e de digitalizacdo direcionada ao segmento de
edificacBes; o conceito de inteligéncia adotada na operagao
dos edificios; a gestdo de demanda de eletrodomésticos,
iluminacdo e climatizagdo; gestdo da demanda de edificios
conectados; o mercado de medidores eletronicos
vinculados a gestdo de edificios, experiéncia internacional
na implementacao dos sistemas de monitoramento e
gestdo inteligente; e tecnologias de certificacdes de
desempenho em edificac8es e de inspecdo remota tendo
como base a Norma ABNT NBR ISO 19011:2008 - Diretrizes
para auditoria de sistemas de gestdo.

Cada tema carrega sua prépria complexidade na medida
que o segmento de edificagdes é composto de diversas
realidades e agentes como incorporadoras, construtoras,
escritorios de projetos, administradores prediais, usuarios,
fornecedores e fabricantes de materiais e prestadores de
servigo. Cada ator traz consigo sua proépria diversidade seja
nos portes, nos objetivos especificos, nas condi¢des
financeiras, nos desafios especificos como na afinidade de
adocao de tecnologias no seu cotidiano. Esta complexidade
se eleva por ainda estar inserida em um ambiente
regulatério bastante heterogéneo, alto nivel de
informalidade e o setor da construcdo civil ser
mundialmente conhecido como conservador na adogdo de
tecnologias digitais.

Um exemplo desta complexidade, foi a estratificacao do
setor residencial que tem diversas defini¢bes e
classifica¢des, para isto, foi elaborado um estudo adicional
que se encontra no Apéndice 2 que indicou dividi-la em
poucas categorias e de uma forma mais ampla,
estabelecendo a estratificacdo em residencial unifamiliar,
multifamiliar e habita¢des de interesse social. Esta
indicacao foi aprovada pelos patrocinadores deste estudo e
ndo discrimina diferencas de poder aquisitivo que
interferem na adog¢do das tecnologias.

As edificagcbes denominadas habita¢des de interesse social
trazem caracteristicas peculiares: geralmente seus projetos
sdo replicados e edificadas por construtoras de porte
meédio ou grande em grandes obras, isto permite que tais

construtoras possam adotar varias tecnologias de projeto e
construgdo; a auséncia de relagdo construtora-clientes nos
projetos e o baixo poder aquisitivo dos moradores limita a
aplicabilidade de tecnologias nas fases de operagdo e
reforma, assim como aquelas tecnologias que propiciam
um engajamento do cliente na fase de projeto.

Na avaliagdo das tecnologias digitais por fase do ciclo de
vida da edificacdo e por tipologia, vinte tecnologias foram
identificadas, descritas e analisadas por fase da edificacdo e
tipologia. Os itens 2.1.1 a 2.1.5 mostram as tecnologias por
fase, distribuidas em sete dominios de atuagdo e a
descricdo da sua aplicacdo, além de consideracées sobre o
seu uso entre as cinco tipologias. A disponibilidade
comercial de cada tecnologia é mostrada nas tabelas dos
itens 2.2.1 a2 2.2.5. O Apéndice 3 mostra um quadro
sintético da relagdo entre estas tecnologias, as fases do
projeto e tipologias, aos distritos, bem como sua relacao
com a industria 4.0.

Nas fases de projeto, os agentes mais envolvidos sao
escritorios ou departamentos de arquitetura e projetos e o
cliente nos casos das tipologias comerciais, publicas e
residéncias e condominios de alto padrao. Esta
caracteristica leva a que a adogao das tecnologias ocorra de
forma acelerada. Pode-se dizer que tecnologias como a
Modelagem da Informacao da Construgao (BIM),
Fluidodinamica Computacional (CFD) e a Simulagao de
lluminag¢do Natural e Artificial ja se encontram em um
maior estagio de maturidade com muita disponibilidade
comercial tanto no Brasil como em outros paises. Outras
tecnologias como o Blockchain tém sua utilizacdo em outros
paises, mas ndo no Brasil.

Na fase de construcdo, os agentes mais envolvidos sao
construtoras, incorporadoras e empresas de engenharia.
Foram identificadas solu¢des como Modelagem da
Informacdo da Construcado (BIM), Softwares para Avaliacdo
de Ciclo de Vida (ACV), Realidade Aumentada e Softwares
de Gerenciamento Agil, que estdo disponiveis tanto no
mercado nacional, quanto em outros paises. Para as
solucdes digitais Impressdo 3D e Blockchain, foram
identificadas inumeras iniciativas em nivel internacional, ao
passo que no Brasil ainda estdo em desenvolvimento,
sendo em sua grande maioria oferecidas por startups. O
potencial de utilizacdo de tecnologias digitais nesta fase é
grande, principalmente no Brasil.



Nos canteiros de obra, ha muito espaco para capacita¢do e
educacdo ambiental, economia de energia e de outros
insumos.

Os administradores de edificios comerciais e publicos e de
grandes condominios, bem como os consumidores em
geral sdo os agentes atuantes na fase de operacgdo. As
utiliza¢Bes das tecnologias variam de intensidade com
porte, finalidade, regulagdo com as concessionarias e o
poder aquisitivo do responsavel pela gestdo da edifica¢do.
As tecnologias associadas ao controle e gerenciamento de
equipamentos e sistemas sdo as mais utilizadas, os
programas de simulacdo e modelagem também sao
utilizados em edificagBes mais complexas. A disseminagao
das tecnologias digitais e dos controles é facilitada,
principalmente, por dispositivos méveis e o poder
aquisitivo é um forte balizador da intensidade de uso no
setor residencial.

Na fase de reforma de edifica¢des, para os grandes
edificios nos setores comercial, publico e residencial de alto
padrdo, os escritdrios de projeto, as firmas de engenharia e
construtoras sdo os grandes atores, assim as tecnologias
usadas possuem grande semelhanga com as conclusdes
para a matriz de resultados para a fase de projeto e
construcdo. Excetuando-se pela presenca das solu¢des em
Impressao 3D, que, como na fase de construcdo, estdo
disponiveis em nivel internacional e em desenvolvimento
no contexto nacional. Para as reformas de edificios e
residéncias de médio e baixo padrdo, e habita¢des de
interesse social, 0 uso de tecnologias digitais é incipiente.

No que diz respeito a fase de demolicdo, para os grandes
edificios comerciais e publicos, as soluc¢des digitais
referentes a Modelagem da Informacédo da Construgdo
(BIM), Softwares para avalia¢do de ciclo de vida (ACV),
Blockchain, Softwares de Gerenciamento Agil e Realidade
Aumentada tém sido empregadas por construtoras e
firmas especializadas tanto no mercado nacional quanto
em outros paises. Para as solug¢des digitais em Blockchain,
ndo ha registro de uso no Brasil, somente em outros paises.
A demolicdo de edificios e residéncias de pequenos portes
dificilmente utilizam tecnologias digitais.

Em termos de arcaboug¢o normativo e regulatério referente
a eficiéncia energética que possam impactar o segmento de
edifica¢Bes, destacam-se os instrumentos regulatérios
relacionados as redes elétricas inteligentes que possam
ampliar a digitalizacdo neste segmento; e politicas
diretamente ligadas a digitalizacao nas edificacdes. Pela
analise deste arcabouco apresentada na se¢do 2.3 deste
documento, pode-se afirmar que os instrumentos
regulatérios se encontram em estagios distintos de
maturidade e implantacdo. Embora se reconheca que este
arcabouco esteja consolidado com as atribuicdes
estabelecidas entre os diversos atores e a inser¢do no
planejamento energético, no que diz respeito ao incentivo a
digitalizacdo nas edifica¢des preconiza-se um longo
caminho a ser percorrido que passa por discussdes sobre o
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estabelecimento de novos padrdes construtivos,
certificagdes mandatérias, promocdo do desempenho
energético operacional, mudancga de cultura no setor da
construcao civil e de seus mais diversos clientes, entre
outros. Forte impulso a disseminacdo das tecnologias
mencionadas ocorrerad quando a regulacdo, das redes e
medidores inteligentes e gerac¢do distribuida, caminhar
para tornar o setor elétrico e os outros setores de insumos
energéticos mais flexiveis no sentido de precificagdo ao
longo do dia e inclusdo de novas fontes de gera¢do de
energia, principalmente distribuida. As politicas de
digitalizacdo em edifica¢8es tiveram significativo avanco a
partir de 2018 com decretos, leis e projetos de lei nas areas
de conexdo de dispositivos, cidades inteligentes e ciclo de
vida dos dados.

Pode-se concluir que ha, no Brasil, instrumentos
regulatérios relevantes que podem alavancar o processo de
digitalizacdo das edificagdes no pais com foco na eficiéncia
energética. Entretanto, a digitalizacdo requer investimentos
vultosos, seja em novas tecnologias, infraestrutura e
treinamento. Um exemplo disso é a tecnologia 5G que teve
um leildo especifico em 2021. As politicas nas trés areas
mencionadas estdo em grau de maturidade distintos, mas
todas precisam de aprimoramento para impulsionar de
forma efetiva este mercado.

As tecnologias digitais de gestao da demanda vinculadas a
reducdo do consumo de energia tém gradativamente se
popularizado pelos avangos em termos de conforto e
facilidade de uso do controle por celulares, tabletes e
computadores e pela redug¢do de preco de equipamentos
inteligentes como equipamentos eletroeletronicos
inteligentes conectados a rede ou de dispositivos que
possam agregar inteligéncia como tecnologias como
interruptores inteligentes e tomadas inteligentes. Em
termos de tipologias, ela é uma realidade na gestdo de
grandes edificios comerciais e publicos, e em residéncias de
alto padrdo. No que se refere a gestdo de demanda, a
regulacao do setor elétrico a exige para consumidores do
grupo tarifario A e as tecnologias digitais aperfeicoam este
gerenciamento. Para consumidores residenciais,
excetuando aos que optarem pela tarifa branca, a gestdo
da demanda ndo é mandatéria, logo a penetra¢do destas
solugdes digitais é muito pequena para este fim. Em varios
paises desenvolvidos como o EUA e paises da Unido
Europeia, as concessionarias de energia oferecem tarifas
diferenciadas se o usuario, tanto industrial como
residencial, permitir que em determinadas condicdes, a
concessiondria desligue remotamente algumas de suas
cargas. No caso residencial, o uso de loT nestes
equipamentos é comum.

Em termos de distrito inteligente, quando as edifica¢des
sdo analisadas em conjunto, percebe-se uma nova camada
de possibilidades de otimizacdo e compartilhamento, a
partir da adocdo de tecnologias especificas e/ou da
integracdo entre elas, bem como na possibilidade de gestao
compartilhada de ativos, auxiliada por artefatos digitais.



E importante verificar possibilidades para que as
edificacbes possam operar em conjunto, quais as restri¢cdes
e condi¢des mais adequadas para auferir maiores
beneficios ao distrito. Pode-se exemplificar como areas
impactadas pelas solucdes digitais, os servicos
compartilhados, como sistemas de gera¢do de energias
renovaveis, aquecimento solar térmico, sistemas
compartilhados de fornecimento de agua quente, tanques
de termoacumulacdo, sistemas de fornecimento de 4gua
gelada e/ou fluidos refrigerantes (para condicionamento de
ar), sistemas de captacdo tratamento e armazenamento de
aguas de chuva e ou aguas residuais, etc. Para tanto, as
classes de solu¢8es relacionadas a simulagdo, como
Modelagem Energética Urbana (UBEM), Fluidodinamica
Computacional (CFD), Simulagao de lluminacao Natural e
Artificial, Softwares para a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
e programas de Simula¢do e Gerenciamento de Portfélio
Energético sdo essenciais. Para a fase de operacdo, em si a
gestdo da informacdo é imprescindivel, assim como os
protocolos de automacdo e tecnologias associadas, o que
faz com que as tecnologias de provimento transversal de
infraestrutura de Tl, como a computacdo em nuvem; de
integracdo, como Modelagem da Informacdo da Construcdo
(BIM) e ferramentas de gestao de portfélio energético; as
de registro e automacdo de transacdes, como Blockchain,
seus contratos inteligentes, inteligéncia artificial e os
hardwares associados (sensores, atuadores e interruptores
inteligentes); as que suportam a resposta da demanda,
incrementadas por ferramentas de informacgdo ao usuario e
gamificagcdo, como tomadas inteligentes e carregadores
(bidirecionais) de carros elétricos (que podem funcionar
como baterias ou no breaks para auxiliar no deslocamento
de carga), sejam essenciais.

Os medidores inteligentes na gestao da demanda de
edificacBes sdo utilizados para medir os diversos
parametros das edifica¢cdes e ndo se restringem a medi¢ao
de energia elétrica. Alias, uma infraestrutura de medicdo
inteligente deve ser composta por equipamentos que
medem grandezas energéticas (medidores inteligentes,
inclusive), por sistemas e Software que armazenam,
gerenciam e analisam os dados medidos. As tecnologias de
medicao inteligente aplicadas sao: medidores inteligentes;
sistemas de gestdo predial (BMS); assistentes virtuais;
tomadas inteligentes; carregadores de veiculos elétricos;
Blockchain; e BIM. As aplica¢des das tecnologias abrangem
todas as tipologias de edificacdo com excecdo da de
habita¢des de interesse social que somente podem utilizar
medidores eletronicos para atender a um regime tarifario
diferenciado. Por se tratar de medicdo, o uso destas
tecnologias se refere a fase de operac¢do. No entanto, o uso
dos medidores inteligentes com vistas a uma maior
resposta da demanda é incipiente no pais, sendo que a
principal fun¢do no uso deste equipamento é para o
faturamento de energia.
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As experiéncias internacionais de instalacdo de medidores
inteligentes nas edifica¢des estudadas nos EUA, EU,
Alemanha e Reino Unido mostram o éxito na aplicacdo
destes equipamentos e se percebeu que todas as
funcionalidades destes equipamentos podem ser
implementadas em qualquer edificacdo, sem distingdo de
tipologia. Isto possibilita uma melhor gestdo e operagado
dos recursos energéticos nestes paises. Ainda, fica evidente
que a funcionalidade de gerenciamento energético na
modalidade pré-pago é aplicavel a familias de maior
vulnerabilidade (medida de cunho social). No entanto, ha
uma preocupacdo que estas familias ndo tenham perda de
conforto.

A terceira edicdo da Norma ABNT NBR ISO 19011:2008 -
Diretrizes para auditoria de sistemas de gestdo traz como
inovacdo, a inclusdo da possibilidade de técnicas de
auditoria remota, alinhada com os avancos de recursos
tecnolégicos que viabilizam estas atividades e em seu
Anexo “A” apresenta diretrizes para a realizacdo das
auditorias virtuais/remotas em qualquer local que ndo o
local do auditado.

Existem diversos aplicativos e Softwares sendo usados para
automatizar e agilizar os processos de auditorias que, em
comparagao com uma abordagem convencional de
auditoria, em muito reduzem o tempo do avaliador na
coleta de dados, no desenvolvimento de diversos tipos de
analises e na emissdo de relatérios.

Em relagdo as tipologias de edificios, a certificagdo, suas
plataformas digitais e as inspec¢des remotas podem ser
utilizadas para todas as tipologias. A adogao de uma
certificacdo é geralmente impulsionada por um arcabouco
regulatério mandatorio. Este ndo é o caso brasileiro.
Ressalta-se que as tecnologias digitais por trazer agilidade,
confiabilidade e redug¢ao de recursos humanos e
financeiros, notadamente nas inspe¢des remotas, podem
se constituir em um grande impulsionador das certificacdes
voluntarias no pais que hoje ndo sdo massivamente
adotadas por diversas barreiras tais como auséncia de
conhecimento e alto custo para pequenas edificacGes.

Como conclusdo final, afirma-se que existe um grande e
crescente potencial de utilizacdo das solucdes digitais em
edificacBes. Para cada fase do ciclo de vida da edificacdo e
tipologia existem diferentes agentes envolvidos com
diferentes barreiras e desafios. Os agentes também se
diferenciam de forma intrinseca por porte, poder aquisitivo,
conhecimento e cultura de adogdo de tecnologias. A
complexidade desta area se eleva com um arcabouco
regulatério complexo que envolve varias esferas de
governo.
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A tendéncia mundial de utilizacdo crescente das tecnologias
digitais em edifica¢gdes impulsiona o mercado nacional. Os
principais fatores impulsionadores do uso destas
tecnologias para eficiéncia energética num futuro préximo
sdo a reduc¢do do consumo de insumos energéticos, a
flexibilidade e facilidade de gerenciamento da energia e
demanda que se inserem no contexto da moderniza¢do do
setor elétrico, a redugdo dos custos de servigos e
equipamentos das solu¢des digitais, o comportamento
mais atento dos consumidores em rela¢do a eficiéncia
energética com as facilidades de acesso as informacdes e
de melhor controle de equipamentos, o menor receio de
uso de tecnologias digitais e a digitalizagdo em outros
setores da sociedade de forte interrelagdo como o setor
elétrico.
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Apéndice 1 — Nota metodologica

Apresenta-se neste primeiro apéndice a metodologia geral
adotada neste estudo [1]. Compreende trés fases
principais:

i. Fase exploratéria/descritiva;
ii. Fase prospectiva;

iii. Fase propositiva.

A seguir, detalham-se as atividades em cada fase de
execuc¢do do estudo.

A1. Fase exploratéria/descritiva

Inicialmente, foram realizadas pesquisa bibliografica e
analise documental sobre os temas centrais do estudo, i.e.,
digitalizacdo e eficiéncia energética no segmento de
edificacdes. A pesquisa bibliografica foi conduzida
mediante busca de documentos nas bases de dados
Scopus, Web of Science, Science Direct, Engineering Village
e Google Scholar, cobrindo o periodo de 2010 a 2021. Uma
vez selecionados os documentos de interesse para o
estudo, empregou-se a técnica de analise de contelddo para
a metandlise dos documentos e sintese da reviséo
bibliografica [2].

Além da pesquisa bibliografica, realizou-se a analise
detalhada de documentos técnicos e normativos, como
relatérios de agéncias internacionais, regionais ou
nacionais, normas e regulamentos técnicos aplicaveis,
dentre outros, mediante busca em sites institucionais e
identificacdo de referéncias citadas nas publicacdes
cientificas e documentos de referéncia. Foram objetos da
analise documental:

i. Panorama de experiéncias internacionais na
implementacdo de mecanismos e estratégias de
penetracdo sustentada de edifica¢8es inteligentes;

ii. Descricdo da situa¢do atual da digitaliza¢do no
segmento de edificagdes no Brasil, incluindo politicas
publicas e instrumentos implementados ou em
desenvolvimento;

iii. Descricdo da situacdo atual das politicas publicas de
eficiéncia energética no Brasil, ou seja, instrumentos
implementados ou em desenvolvimento.

A revisdo bibliografica e a analise documental
fundamentaram o mapeamento de solucdes digitais
existentes, distinguindo-se as solug¢des para cada fase do
ciclo de vida (projeto, construcdo, operagao e reforma e
demolicdo) e por tipologia de edifica¢des (comerciais,
publicas e residenciais, as habita¢cdes de interesse social).
Para este mapeamento, optou-se pelo emprego da técnica
de analise morfolégica [3; 4]. A premissa basica da escolha
dessa técnica foi que um problema complexo, como o
abordado neste estudo, pode ser decomposto em variaveis,
que passam por uma analise sistematica dos estados
possiveis que essas possam assumir, gerando assim, um
conjunto de estados ou valores referentes a elas. A légica
da decomposi¢do do problema é lidar com questdes menos
complexas do que o sistema original, possibilitando, desse
modo, uma analise mais profunda das partes (neste
estudo, subsistemas com indicacdo de solug¢des digitais por
fase do ciclo de vida das edifica¢@es).

A andlise morfolégica é uma técnica analitico-combinatéria,
que se baseia na decomposicdo de um problema, ou objeto
de andlise, em seus atributos. Zwicky [3] prop6s a aplicacdo
dessa técnica em cinco passos:

i. Formulacdo e defini¢cdo do problema (questdo que
se deseja responder);

ii. Identificacdo e caracterizacdo de todas as variaveis
do problema;

iii. Construcdo de uma matriz multidimensional,
preenchida com os possiveis estados que cada
variavel poderd assumir;

iv. ldentificacdo de combinag¢des plausiveis dos estados
gerados para cada variavel, em fun¢do da questao
que se pretende responder;

v. Analise das alternativas com descarte daquelas
intrinsecamente inconsistentes, insustentaveis ou
economicamente inviaveis.

Com emprego desta técnica, foi possivel a constru¢do de
cinco matrizes morfolégicas multidimensionais, uma para
cada fase do ciclo de vida da edificacao (projeto,
construcao, operagao, reforma e demoli¢do), com definicdo
de sete dominios (envoltéria; AVAC; iluminacdo;
aquecimento de agua; equipamentos, cargas de tomada;
infraestrutura predial; e fornecimento, geragao e
armazenamento de energia) e cinco tipologias de
edificacBes (comerciais e servigos, publicas e residenciais -



unifamiliares, multifamiliares e habita¢8es de interesse
social - HIS).

Os dominios e as tipologias de edificagdes foram definidos
com base na revisdo da literatura e analise documental,
tendo sido validados posteriormente por representantes da
GIZ e do MME. Assim, formataram-se as cinco matrizes,
como ilustrado na Figura 4.

Para cada uma das cinco matrizes (projeto, construcdo,
operacdo, reforma e demolicdo), foram geradas
combinag@es plausiveis de solucdes digitais existentes por
tipo de edificagdo (comerciais e servicos, publicas e
residenciais - multifamiliares, unifamiliares e habita¢des de
interesse social). As combinag¢8es intrinsecamente
inconsistentes, insustentaveis ou economicamente inviaveis
foram descartadas. Consolidaram-se, assim, cinco matrizes
morfolégicas multidimensionais (uma por fase do ciclo de
vida), que foram preenchidas com as combinac&es de
solugdes digitais existentes aplicaveis a cada tipologia de
edificacdo (matrizes preenchidas sdo apresentadas na
se¢do 2.1 do Capitulo 2 deste relatério).

Especificamente em relagdo aos demais topicos dos
Capitulos 2 e 3 do Relatério Preliminar, as questdes foram
tratadas de forma textual e as analises foram conduzidas
com base nos resultados da revisdo bibliografica e
documental com emprego da andlise de conteldo,
conforme proposta por Bardin [2].

A partir dos resultados da fase exploratéria/descritiva,
elaborou-se a primeira versdo do Relatério Preliminar, que
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devera ser revista com base nos comentarios e
recomendac¢es do MME, MDR e GIZ. Ap6s a consolidagdo
da revisdo, com comentarios e recomendacdes da GIZ,
encaminha-se a versdo final do Relatério Preliminar.

A seguir, descrevem-se as atividades previstas para as fases
prospectiva e propositiva, respectivamente.

A2. Fase prospectiva

Para fins do desenvolvimento desta fase, define-se cenario
prospectivo como um conjunto coerente de hipéteses que
descrevem uma situacdo futura e o encaminhamento dos
acontecimentos que permitem passar da situagao de
origem a essa situacdo futura. O jogo de hipéteses de um
cenario deve preencher simultaneamente cinco condi¢des:
pertinéncia, coeréncia, verossimilhanca, importancia e
transparéncia [4;5].

Prevé-se nesta fase a construcdo de cendrios prospectivos
alternativos, referentes as questdes principais do estudo
relativas a penetracao de edificios eficientes e o potencial
de eficiéncia energética no segmento de edificagBes no
Brasil, considerando diferentes niveis de digitalizagao.

Para responder essa questdo, serd empregada uma
abordagem metodolégica mista para construcdo de
cendarios prospectivos alternativos, que combina a
metodologia da Global Business Network [6] com
ferramentas propostas por Godet [4;5].

Fase do ciclo de vida da edificacao

Dominios "
Comerciais e

. Publicas
Servicos

Tipologias

Residenciais
Unifamiliares

Residenciais

e BB Multifamiliares

Envoltoéria

AVAC

lluminagao
Aquecimento de
agua
Equipamentos,

cargas de tomada

Infraestrutura
predial

Fornecimento,
geracao e
armazenamento de
energia

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

SolucBes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solucbes digitais

Solucbes digitais

SolucBes digitais

Solugdes digitais
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Solugdes digitais
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Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais
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Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Solugdes digitais

Figura 4 - Representacdo de uma matriz morfolégica multidimensional aplicavel a cada fase do ciclo de vida da edifica¢do.
Fonte: Elaboragédo prépria.




Essa abordagem consiste de sete etapas descritas a seguir:

Vi.

Determinag¢do do escopo de analise e horizonte
temporal para a constru¢do dos cenarios;

Defini¢do das variaveis fundamentais mediante o
emprego de analise estrutural e da ferramenta
MICMAC, disponibilizada no site institucional “La
Prospective” [7];

Identificagdo dos principais atores, interessados e
influenciadores, dos cenarios;

Anadlise do contexto brasileiro em relacdo a questdo
principal, descri¢do da situacdo de origem e
identificacdo dos condicionantes de futuro no
horizonte considerado. Além dos resultados da
pesquisa documental a ser realizada na fase
exploratéria/descritiva, poderao ser conduzidas
algumas entrevistas semiestruturadas com
representantes de instituicdes do setor, programas
governamentais, associa¢des de classe relacionadas
a construcgdo civil e a automacdo predial, além de
instituicbes de C&T, visando buscar opinides sobre
penetracado, barreiras aos edificios eficientes e
impacto das tecnologias digitais na mensuracao da
eficiéncia energética, bem como definir premissas
para a cenarizacao pretendida. O roteiro das
entrevistas podera ser validado previamente com a
GIZ. Apos estas entrevistas individuais, um
formulario online serd elaborado para permitir
coletar informac¢des de nimero maior de
especialistas. A lista de entrevistados
individualmente e por formulario recebera
indicacdes do MME e GIZ.

Construgdo dos cenarios prospectivos alternativos,
baseada em matrizes morfolégicas
multidimensionais, e defini¢do das premissas para
estabelecer configuragdes futuras plausiveis do
potencial de eficiéncia energética no segmento de
edificacdes no Brasil, considerando diferentes
velocidades de digitalizacdo. Sera usada a
ferramenta MORPHOL, disponibilizada no site
institucional “La Prospective” [7];

Definicdo das légicas dos trés cenarios mais
provaveis de penetra¢do no Brasil de edifica¢des
eficientes com emprego de tecnologias digitais nas
etapas do seu ciclo de vida, no horizonte
considerado. Esses cenarios serdo escolhidos em
conjunto com representantes da GIZ e do MME e, a
partir desta definicdo, serdo narradas as trajetérias
das variaveis fundamentais ao longo do periodo em
questdo e definidos requisitos para uma
implementacdo bem-sucedida no Brasil, incluindo
requisitos técnicos, legais ou normativos relativos ao
fornecimento de dados pelos consumidores de
energia;

123

vii. Verificacdo da consisténcia e plausibilidade dos trés
cenarios, realizando-se testes de consisténcia e
ajustes, caso se fagam necessarios, bem como a
andlise dos interesses dos principais atores e
influenciadores em cada cenario, para a qual sera
usada a ferramenta MACTOR, i.e., “Matriz de Aliangas
e Conflitos: Taticas, Objetivos e Recomendag8es”,
disponibilizada no site institucional “La Prospective”
[71.

Prevé-se ainda, nesta fase, a identificagdo de estudos de
caso, detalhando-se a economia de energia devida a
implementacdo de solug¢des digitais, considerando os trés
cenarios de implementac¢do a serem definidos com
representantes da GIZ e do MME. Caso o conjunto de
informacgdes nado seja suficiente para identificacdo de
estudos de caso no Brasil, sugere-se a transferéncia deste
topico para fase propositiva.

A3. Fase propositiva

Ap6s a descricdo dos trés cenarios mais provaveis, faz-se
necessario voltar a questao principal e verificar as possiveis
implicacBes para formulagdo de politicas publicas em cada
cenario, voltadas para o aumento da eficiéncia energética
no segmento de edificagdes no Brasil, considerando
diferentes niveis de digitalizacdo. Particularmente, o
emprego da ferramenta MACTOR e a analise dos
condicionantes do futuro na fase prospectiva permitirdo
investigar os propésitos estratégicos dos atores envolvidos
nesta questao e identificar as forgas-motrizes que
moldardo as trajetdérias em cada cenario.

Para a formulacdo das recomendagdes para futuros passos,
prevé-se a realizacdo de um webinar para validar os
resultados e conclusdes do estudo, na perspectiva da
implementacdo de politicas publicas e estratégias
associadas aos cendrios de penetracao sustentada das
tecnologias digitais nas edifica¢des no Brasil.

As etapas previstas para a finalizacdo do Relatério Final sdo:

i. Elaboracdo e entrega da primeira minuta do
Relatorio Final;

ii. Revisdo da minuta do Relatério Final, visando
incorporar os comentarios e contribui¢des da equipe
da GIzZ;

iii. Entrega do Relatério Final, apds a revisdo e
incorporagao dos comentarios e contribui¢Bes das
equipes da GIZ e do MME.

Cabe destacar que ao longo da execucdo das fases
prospectiva e propositiva, prevé-se o agendamento de
reunides periédicas para acompanhamento do projeto e
tomada de decisGes entre MME/GIZ/Growing Energy.
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Apéndice 2 — Definicao das tipologias de

edificacoes

O Termo de Referéncia do Projeto prevé a analise de
solucBes e aplicacbes digitais para cada tipologia de
edificacoes (residenciais - em relacdo a diferentes
segmentos do mercado - comerciais e publicas) [1].

Na reunido de apresentacao do Plano de Trabalho (Produto
1 do Contrato), realizada no dia 02/09/2021, entre
MME/GIZ/Growing Energy, ficou definido que ndo se
entrara em especificidades de cada tipologia para os
setores comercial e publico. Para o setor residencial,
propde-se a seguinte estratificacdo: Habita¢cdo de interesse
social, Edificacdo residencial unifamiliar e Edificacdo
residencial multifamiliar.

Esta proposta de subdivisdo, em poucas categorias e de
uma forma mais ampla, atendera de maneira eficaz o
desenvolvimento do estudo e pode ser confirmada por
meio de pesquisa bibliografica inicial que foi realizada nas
principais bases de referéncia habitacional do pais, cujo
extrato é apresentado a seguir.

Foram analisadas 11 referéncias nacionais e 4
internacionais. Verifica-se que ha um descasamento das
classificagdes empregadas nos documentos, tanto da parte
da construcao civil / setor imobilidrio como em relacdo a
consumos energéticos (no setor residencial estes se
estratificam principalmente em fun¢do da classe social, de
acordo com a renda familiar), o que dificulta uma analise na
perspectiva da tematica da digitalizacdo e eficiéncia
energética em edificios. Parte desse descasamento se
refere aos diferentes objetivos dos documentos. De forma
complementar e para reforcar a proposta de estratificacdo
que estd sendo apresentada, também foram realizadas
consultas as plataformas da IEA (International Energy Agency)
e da Comissao Europeia, bem como selecionados dois
estudos alemdes, para se ter referéncias internacionais
sobre como é feita a subdivisdo do setor residencial em
outros paises. As referéncias internacionais foram um
balizamento importante pois tem os objetivos mais
proximos estipulados no TdR.

Ademais, pela nossa experiéncia, conclui-se que a
discretizagdo das edificagdes em muitos tipos ndo ira
contribuir, podendo até prejudicar, o alcance do objetivo
final do estudo que é o de “oferecer uma base para a
formulacdo de politicas publicas que visam o aumento da
eficiéncia energética do segmento de edificacGes, através
da transformacao digital”.

Resumo da pesquisa realizada nas principais
bases de referéncia do Setor Residencial

ABNT NBR 12721 - Avaliacdo de custos unitarios de
construcao para incorporacao imobiliaria e outras
disposi¢des para condominios edilicios (2007) [2]

Norma que auxilia o cumprimento da Lei 4.591/64, sobre
incorporac¢do imobilidria e condominios, e apresenta oito
quadros com as informac8es mais importantes do projeto,
e que sdo essenciais para a obtencdo do Registro da
Incorporacao (RI).

Para representar os diferentes tipos de Edificagdo
Residencial, sdo consideradas as caracteristicas principais
do projeto arquitetdnico (tais como nimero de dormitérios,
banheiros, etc.), bem como padrao de acabamento e areas,
ficando a subdivisdo como segue:

e Residéncia unifamiliar (padrdo baixo, padrdo normal
e padrdo alto);
e Residéncia popular (padrdo baixo);
e Residéncia multifamiliar / apartamentos;
o Projeto de interesse social;

o Prédio popular (padrdo baixo e padrdo
normal);

o Residéncia multifamiliar (padrdo baixo,
padrdo normal e padrao alto).

Disponivel em:
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?|D=4743



https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4743
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4743
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4743

ABNT NBR 15.575 - Desempenho de Edificagdes
Habitacionais (2013) [3]

Trouxe para o desenvolvimento de empreendimentos
residenciais preocupagdes com a expectativa de vida util, o
desempenho, a eficiéncia, a sustentabilidade e a
manutencdo das edifica¢des. Para isso, agrega em seu
contetido uma extensa relagdo de normas ja existentes, das
mais diversas disciplinas relacionadas ao tema.

E focada no comportamento em uso dos elementos e
sistemas do edificio no atendimento dos requisitos dos
usuarios e ndo na prescri¢cdo de como os sistemas sao
construidos. Sob essa ética, é organizada a partir dos
elementos do edificio, definindo os requisitos
(caracteristicas qualitativas) aos quais se pretende atender
e estabelecendo critérios (grandezas quantitativas) para
esse atendimento.

Nesse sentido, ndo apresenta subdivisao dos tipos de
edifica¢des habitacionais.

Disponivel em:
https://www.abntcatalogo.com.br/curs.aspx?ID=157
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CAU/BR - Tabela de honorarios de servigos de
arquitetura e urbanismo do Brasil (2013) [4]

Elaborado com base no Manual de Procedimentos e
Contratacao de Servicos de Arquitetura e Urbanismo,
aprovado no 138° COSU-IAB/SP, em 2011. As edificagdes
sdo classificadas em quatro categorias (I, I, Il e IV) segundo
os critérios: complexidade das pesquisas prévias
necessarias a sua projetacao, diferenciagao funcional,
técnica e estética dos espagos e ambientes a serem
projetados, sofisticacdo compositiva da obra, complexidade
tecnolégica, em especial dos projetos complementares,
complexidade do desenvolvimento de detalhamento do
projeto, intensidade de participacdo do cliente no processo
projetual.

No item 7.3.1 - Tipologia das edifica¢des, a edificacdo de
uso Habitacional é subdividida em:
e Residencial;
o Habitagdo de interesse social;

o Edificios de apartamentos, conjuntos
habitacionais de casas e/ou Edificios,
condominios e vila (padrdo normal e
padrdo alto);

o Residéncias simples (padrdo baixo, padrdo
médio e padrdo elevado).

e Hospedagem;
o Albergues, pousadas, hotéis simples e
motéis;
o Hotéis de luxo.

e Coletiva;

o Alojamentos, asilos, orfanatos, internatos,
conventos e mosteiros;

o Quartéis;

o Presidios e penitenciarias.

Disponivel em: https://honorario.caubr.gov.br/download/



https://honorario.caubr.gov.br/download/
https://honorario.caubr.gov.br/download/
https://www.abntcatalogo.com.br/curs.aspx?ID=157
https://www.abntcatalogo.com.br/curs.aspx?ID=157
https://www.abntcatalogo.com.br/curs.aspx?ID=157

PBE EDIFICA - Instrucdao Normativa Inmetro para a
Classificacao de Efici€ncia Energética de Edifica¢des
Residenciais (INI-R) (2021) [5]

Considera como Edificagao Residencial aquela utilizada
para fins habitacionais, que contenha espagos destinados
ao repouso, alimentagdo, servicos domésticos e higiene,
ndo podendo haver predominancia de atividades como
comeércio, escolas, associa¢des ou instituicdes de diversos
tipos, prestacdo de servicos etc. No caso de edificagdes de
uso misto, que possuem ocupacao englobando mais de um
uso, estes sdo avaliados separadamente para fins de
classificacdo da eficiéncia energética.

Subdivide as EdificagBes Residenciais em:

e Unidade habitacional (UH) - Bem imével destinado a
moradia e dotado de acesso independente.
Corresponde a uma unidade de uma edificacdo
multifamiliar (apartamento) ou a uma edificacdo
unifamiliar (casa);

e Edificagdo unifamiliar - Edificacdo que possui uma
Unica unidade habitacional (UH) no lote;

e Edificagdo multifamiliar - Edificagdo que possui mais
de uma unidade habitacional (UH) em um mesmo
lote, em relacdo de condominio, podendo configurar
edificio de apartamentos, sobrado ou grupamento
de edificacdes. Casas geminadas ou “em fita”,
quando situadas no mesmo lote, enquadram-se
nesta classificagdo. Estdo excluidos desta categoria
hotéis, motéis, pousadas, apart-hotéis e similares.

Disponivel em: http://www.pbeedifica.com.br/nova-ini/inir
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PPH/PROCEL - Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de
Equipamentos Elétricos na Classe Residencial (2019) [6]

O principal objetivo é conhecer o comportamento, os
habitos e as caracteristicas de consumo, além do nivel de
conhecimento sobre eficiéncia energética da populagdo
brasileira. Tendo como referéncia o censo de 2010, com
abordagem presencial e domiciliar, as entrevistas foram
realizadas mediante a aplicagdo de um questionario
voltado para pessoas residentes em domicilios ligados
formalmente a rede de distribui¢do de energia elétrica, nas
capitais e nas cidades com 100.000 (cem mil) ou mais
domicilios.

Os equipamentos elétricos considerados na pesquisa sdo:
Lampadas, Refrigeradores, Condicionadores de Ar,
Televisores, Micro-ondas, Maquina de Lavar Roupas,
Celular, Modem para internet, Roteador sem fio (Wi-Fi),
Receptor de TV por assinatura, Conversor Digital Externo
para TV Aberta, Aquecimento de Agua. Também houveram
perguntas em relacdo a conscientizagdo / medidas de
economia de energia.

A caracteriza¢do dos domicilios se apresenta de cinco
maneiras, por meio de:

e Estrato Socioecondmico ao qual a familia pertence -
Classes Sociais de acordo com a renda (Classe A, B1,
B2, C1, C2 e D/E);

e Tipo de domicilio (Casa, Apartamento’ e Outros) -
nos mesmos moldes da PNAD;

e Area (em m2) Construida do Domicilio (Média,
Mediana, Moda etc.);

e Origem da Energia Elétrica Utilizada no Domicilio
(Rede geral de distribui¢do/Concessionaria de
Energia Elétrica, Gerada no préprio domicilio,
Mista/rede geral de distribuicdo e gerada no préprio
domicilio e Ndo sabe/ndo respondeu);

e Média do Consumo Mensal de Energia Elétrica do
Domicilio, em kWh, consultado diretamente na conta
de energia elétrica apresentada pelo morador do
domicilio.

Disponivel em: https://eletrobras.com/pt/Paginas/PPH-
2019.aspx

" Na tipologia “Apartamento” é considerado: a localizacdo do domicilio no prédio (térreo, pilotis, Gltimo andar...) e se o prédio é

exclusivamente residencial ou se tem outra atividade.
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Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - PNAD
Continua/IBGE (2019) [7]

Tem como finalidade a produgado de informacgdes basicas
para o estudo do desenvolvimento socioecondmico do Pafs.
A PNAD Continua, implantada em 2011, produz indicadores
sobre a forca de trabalho e temas suplementares (afazeres
domeésticos, tecnologia da informagdo e da comunicacdo
etc.), investigados trimestralmente e acumulados para
gerar resultados anuais.

Tem como unidade de investigacdo o domicilio? que se
destina a servir de habitacdo a uma ou mais pessoas ou
que esteja sendo utilizado como tal, definido como local
estruturalmente separado (associado a uma limitacdo
espacial de piso, laterais e cobertura que permite que os
seus moradores se isolem) e independente (se relaciona as
caracteristicas de acesso, que possibilitam a entrada e saida
sem a necessidade de passar por locais de moradia de
outras pessoas).

Os domicilios sdo classificados em particulares
(permanentes ou improvisados) ou coletivos, segundo a
area de localizagdo (urbano ou rural) e a condi¢do de
ocupacdo (préprio, alugado, cedido ou outra), subdividido
nos seguintes tipos:

e (Casa;
e Apartamento;
e Habitacdo em casa de cdmodos, cortico ou cabeca-

de-porco.

Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/917
1-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios-continua-
mensal.html?=&t=0-que-e
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Anuario Estatistico de Energia Elétrica (2019) [8]

Utilizam uma outra classificacdo de consumidores, onde a
classe Residencial é subdividida em:

e Baixa Renda (tarifa social);

e Convencional (exceto Baixa Renda).

Esta mesma classificacdo é adotada no ambito do PEE
ANEEL. De um total de 330 projetos implementados entre
periodo 2009 a 2017, 252 se enquadra na tipologia Baixa
Renda e 78 na tipologia Residencial.

Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-energia-
eletrica ; http://www.aneel.gov.br

BEN - Balanco Energético Nacional (2021) [9]

Apresenta um razoavel periodo de levantamento com uma
sistematiza¢do consolidada, onde o consumo final
energético do pais é subdividido em sete setores: industrial,
residencial, comercial, publico, energético, agropecuario e
transporte (sendo que Transporte e Industrial sdo os Unicos
que apresentam subdivisdes). Esta classifica¢do reflete um
tempo onde o consumo em “Edifica¢des” (entendido como
um agrupamento das classes Residencial, Comercial e
Publica) ndo era tdo representativo (notadamente em
energia elétrica) nem tdo diverso.

O consumo final energético do Setor Residencial é
entendido como a energia consumida em todas as classes
sociais (de acordo com a renda), mas ndo sdo apresentados
os dados desagregados, conforme NOTA TECNICA EPE DEA
005/2021 - MANUAL METODOLOGICO BEN 12 Edic&o.

Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-
ben; https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
578/NT.EPE.DEA.SEE.005.2021%20-

%20BEN%20 %20Manual%202020 vf.pdf

2 Essa definicdo de domicilio é diferente do conceito de unidade consumidora residencial faturada utilizado pelos agentes de distribui¢do
de energia elétrica no ambito da Resolugdo ANEEL NO 414 de 9 de setembro de 2010. Uma das principais diferencas esta na possibilidade
de serem geradas mais de uma fatura por domicilio dependendo das caracteristicas elétricas das habitagdes.


https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-energia-eletrica
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-energia-eletrica
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-energia-eletrica
http://www.aneel.gov.br/
http://www.aneel.gov.br/
http://www.aneel.gov.br/
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-578/NT.EPE.DEA.SEE.005.2021%20-%20BEN%20_%20Manual%202020_vf.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-578/NT.EPE.DEA.SEE.005.2021%20-%20BEN%20_%20Manual%202020_vf.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-578/NT.EPE.DEA.SEE.005.2021%20-%20BEN%20_%20Manual%202020_vf.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-578/NT.EPE.DEA.SEE.005.2021%20-%20BEN%20_%20Manual%202020_vf.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-578/NT.EPE.DEA.SEE.005.2021%20-%20BEN%20_%20Manual%202020_vf.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-578/NT.EPE.DEA.SEE.005.2021%20-%20BEN%20_%20Manual%202020_vf.pdf
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9171-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios-continua-mensal.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9171-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios-continua-mensal.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9171-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios-continua-mensal.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9171-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios-continua-mensal.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9171-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios-continua-mensal.html?=&t=o-que-e

PDE 2030 - Plano Decenal de Expansdo de Energia (2021)
[10]

Idem BEN (sem desagregar os Consumos Finais) e no Box
2.1 faz referéncia a PPH/PROCEL [99] e a0 MSR - Modelo de
Demanda de Energia do Setor Residencial, conforme NOTA
TECNICA EPE DEA SEE 011/2021.

Utiliza a mesma defini¢cdo de domicilio do PNAD, sem
desagregar por tipologias, e descreve a metodologia
desenvolvida para a elaborac¢do das proje¢des de demanda
residencial de energia (dados agregados / modelo
econométrico), nos seus usos finais e por classes de renda,
a ser utilizada nos estudos da EPE, como o Atlas de
Eficiéncia Energética, o Plano Decenal de Expansdo de
Energia (PDE), o Plano Nacional de Energia (PNE) e o
Balango Energético Nacional (BEN).

Esta abordagem por faixas de renda foi iniciada pela
eletricidade, tendo como referéncia o PPH/Procel 2019
(modelagem bottom-up de equipamentos elétricos
presentes nas residéncias brasileiras). Para o estudo para
as outras fontes energéticas consumidas nos domicilios
brasileiros (GLP, gas natural, lenha e carvdo vegetal), o MSR
usa uma modelagem top-down que se baseia nas proje¢des
de Consumo Especifico e de Numero de Unidades
Consumidoras, com base na analise dos microdados das
pesquisas POF (Pesquisa de Orcamento Familiar) e PNAD
do IBGE relacionados aos energéticos.

As classes de renda familiar adotadas séo as seguintes
(critério Brasil): Classe I: menos de 2 salarios minimos;
Classe Il: de 2 a 3 salarios minimos; Classe lll: de3a 5
salarios minimos; Classe IV: de 5 a 10 salarios minimos;
Classe V: mais de 10 salarios minimos.

Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
490/PDE%202030 RevisaoPosCP_rv2.pdf
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PDEf - Plano Decenal de Efici€ncia Energética, Setor
Edifica¢Oes (2020) [11]

Detalha um conjunto de a¢des para alcangar os ganhos de
eficiéncia energética estimados para o Brasil no médio
prazo, tomando como base os cenarios macroecondmicos
e de eficiéncia energética estabelecidos no Plano Decenal
de Expansdo de Energia (PDE).

Realiza uma discussao sobre os fundamentos e a dinamica
do agrupamento denominado “Edifica¢des”, posto ndo se
caracterizar como classe de consumo energético, sendo um
dos desafios para a elaboracdo de politicas publicas de
eficiéncia energética para este grupo, pois ndo ha uma
compreensdo dos seus elementos, dificultando a analise de
banco de dados e, ainda mais, a compatibilizacdo destes.

Depreende, sem maiores estudos estatisticos, que o
consumo de energia residencial é dominantemente dirigido
pela ocupacgdo (consumo per capita), enquanto no
comercial e servigos o fator preponderante é a area
ocupada (consumo especifico), o que ndo é em si uma
novidade (ver Tabela 9 - Produto 5).

O PDEf também traz o exemplo da Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Urbano da Cidade de Sdo Paulo - SMDU.
A Prefeitura de S&o Paulo é pioneira em termos de
apresentac¢do de dados histéricos disponiveis (mesmo que
com algumas inconsisténcias) em rela¢do a Edificac6es. Por
meio do sistema Infocidade
(https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/licenci
amento/desenvolvimento_urbano/dados_estatisticos/info_c
idade/), coloca a disposi¢do do publico uma extensa
compila¢do de indicadores e informagdes que comp&em o
acervo de seu banco de dados. As fontes sdo as proéprias
secretarias da prefeitura, mas também instituices como o
IBGE, a Fundacdo Seade e os Ministérios do Trabalho e
Emprego, da Educacdo e da Saude.

A classificacdo paulistana das edifica¢fes de uso
Residencial se subdivide em:

e Residencial Horizontal (Baixo Padrdo, Médio Padrdo
e Alto Padrao);

e Residencial Vertical (Baixo Padrdo, Médio Padrdo e
Alto Padrao).

Disponivel em:
https://eletrobras.com/pt/Paginas/PlanoDecenalEficienciak

nergetica.aspx
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SINDUSCON/SP - Guia interativo de eficiéncia
energética em edificagdes (2021) [12]

Neste guia sdo abordadas cinco tipologias de edificios que
representam da melhor forma as edifica¢des construidas
pelos associados do SindusCon-SP. Sdo elas: Prédios
residenciais, Casas, Condominios residenciais, Edificios de
escritérios, Hotéis, Shopping Centers, Retail (varejo) e
Logistica (centros de distribuicao).

Na tipologia Residencial sdo abordadas as seguintes
construgdes:

e “Casa”, que inclui casas térreas e sobrados;

e “Prédio” que corresponde a edificagdes com mais de
2 andares;

e “Condominio”, que sdo constru¢8es com um
conjunto de casas ou de edificios residenciais.

Disponivel em:
https://www.guiaenergiaedificacoes.com.br/tipologias/resid

encial/

Referéncias Internacionais

GIZ/AFD - Programme for Energy Efficiency in Buildings
(PEEB) [13]

Em sua publicagdo “Smart and Efficient - Digital Solutions
To Save Energy In Buildings” (2019), ndo apresenta

subdivisao por tipos de edificac@es.

Disponivel em: http://www.peeb.build

DENA - Agéncia Alema de Energia [14]

Em sua publicacdo “Rolle der Digitalisierung im
Gebaudebereich” (2017), trés tipos de edificios séo
considerados:
e Casa de uma e duas familias (EFH / ZFH);
¢ Edificio de apartamentos de varios andares (GWB);
e Edificio ndo residencial (NWG).
Disponivel em:

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/
rolle-der-digitalisierung-im-gebaeudebereich.html
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IEA - International Energy Agency [15]

Na sua plataforma, na se¢do de Uso de Energia em
Residéncias, o consumo final energético residencial é
subdividido em quatro tipos:

e Unifamiliar (independente ou geminada);

e Apartamentos (2-4 unidades) e (mais de 5 unidades);

e Casas moveis (trailers).

Disponivel em: https://www.eia.gov/energyexplained/use-
of-energy/homes.php

Directiva 2010/31/EU, sobre o desempenho energético
dos edificios (2018) [16]

Classifica os edificios nas categorias abaixo, subdividindo o
setor residencial em apenas dois tipos:

e Habitac6es unifamiliares de diversos tipos;

o Edificios de apartamentos;

e Edificios de escritérios;

e Estabelecimentos de ensino;

e Hospitais;

e Hotéis e restaurantes;

e Instalacdes desportivas;

e Edificios destinados a servicos de comércio grossista
e retalhista;

e Qutros tipos de edificios que consomem energia.

Disponivel em: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32010L0031&from=EN
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Apéndice 3 — Quadro geral das solucdes digitais no segmento de

edificacOes

A . O frof] ~ o Comerciais e P Residéncias Residéncias Habitagdes de ..
Cardapio de tecnologias digitais Relacdo com a Industria 4.0 Servicos Publicas Unifamiliares | Multifamiliares Interesse Social Distritos
Modelagem da Informacdo da Construgdo (BIM) Simulagdo Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Integracdo de Sistemas Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo
Computa¢do em nuvem Operacao Operacao Operacao Operacao Operacao Operacao
Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma
Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢ao Demoli¢do Demoli¢do
Modelagem Energética da Edifica¢do (BEM) Simulagdo Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Modelagem Energética Urbana (UBEM) Computa¢do em nuvem Operacao Operacao Reforma Reforma Reforma Operacao
Reforma Reforma Reforma
Fluidodinamica computacional (CFD) Simulacdo Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma
Simulacdo de iluminacdo natural e artificial Simulagdo Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma
Sistemas de Gestdo de Portfélio Energético Simulagdo Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Integracdo de Sistemas Construcdo Operacao Operacdo Operacdo Operacdo Operacdo
Computa¢do em nuvem Operacao Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma
Reforma
Demolicdo
Softwares para Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) Simulacdo Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Integracdo de Sistemas Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo
Big Data e Analytics Operacao Operacao Operacdo Operacdo Operacdo Operacao
Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma
Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do
Impressdo 3D Manufatura aditiva Construcdo Construcdo Construcao Construcao Construcao Construcao
Automacao Operacao Operacao Operacao Operacao Operacao Operacao
Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma




Cardapio de tecnologias digitais

Relagdo com a Industria 4.0

Comerciais e
Servigos

Publicas

Residéncias
Unifamiliares

Residéncias
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Distritos

Realidade Aumentada Simulagao Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Realidade Aumentada Construgdo Construcao Construcdo Construcdo Construgao Construgao
Operacao Operacao Operacao Operacao Operacao Operacao
Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma
Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do
Blockchain Computa¢do em nuvem Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Big Data e Analytics Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo
Cyberseguranca Operacao Operacao Operacdo Operacdo Operacao Operacao
Automacao Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma
Demoli¢cdo Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do Demoli¢do
Softwares de Gerenciamento Agil Computa¢do em nuvem Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Integracdo de Sistemas Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo Construgdo Construcdo
Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma
Sistemas de gestado predial (BMS) Integracdo de Sistemas Construgdo Operagao Operacao
Big Data e Analytics Operacao
Automacao
Sensores, atuadores e interruptores inteligentes Integracdo de Sistemas Construcdo Construcdo Operacdo Construcdo Construcdo Operacdo
Big Data e Analytics Operacao Operacao Operacao Operacao
Automacao
Interface de lluminacédo Digital Enderecavel (DALI) Integracdo de Sistemas Operagao Operacao Operacao
Big Data e Analytics
Automacéo
Fachadas Inteligentes e outros sistemas Automacao Operacao Operacao Operacao Operacao
Integra¢do de Sistemas
Assistentes virtuais Internet das Coisas Operacao Operacao Operacao Operacao Operacdo

Big Data e Analytics
Integra¢do de Sistemas
Automacao
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A . O frof] ~ . Comerciais e P Residéncias Residéncias Habitagdes de ..
Cardapio de tecnologias digitais Relacdo com a Inddstria 4.0 Servigos Publicas Unifamiliares | Multifamiliares Interesse Social Distritos
Aplicativos e controles inteligentes Internet das Coisas Operacao Operacao Operacdo Operacdo Operacao Operacao

Big Data e Analytics
Integracdo de Sistemas
Automacao
Tomadas inteligentes e carregadores de veiculos Internet das Coisas Operacgao Operacao Operacdo Operacdo Operacao Operacao
elétricos Integracdo de Sistemas
Automacéo
Equipamentos eletroeletrdnicos inteligentes Internet das Coisas Operacao Operacao Operacao Operacao Operacao
conectados a rede Integracdo de Sistemas
Automacao
Aplicativos de resposta da demanda, conscientizacdo | Big Data e Analytics Operagao Operagao Operacgao Operacgao Operagao Operagao
e gamificacdo Simulacdo
Computa¢do em Nuvem Big Data e Analytics Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
Computa¢do em nuvem Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo Construcdo
Operacao Operacao Operacdo Operacdo Operacdo Operacdo
Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma Reforma
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Apéndice 4 — Referéncias para consolidacao
do status quo de disponibilidade comercial

ENERGYPLUS. Software para simulagdo computacional
em BEM. Disponivel em: https://energyplus.net/. Acesso
em: 11 out. 2021.

PUC-PR. Software para simula¢do computacional em
BEM. http://domus.pucpr.br/. Acesso em: 11 out. 2021.

DIAL. Software para simula¢ao de desempenho
luminoso. Disponivel em: https://www.dial.de/en/dialux/.
Acesso em: 11 out. 2021.

RADIANCE. Software para simula¢cdo de desempenho
luminoso. Disponivel em: https://www.radiance-
online.org/. Acesso em: 11 out. 2021.

TRIMBLE. Software para simulagdo computacional em
BEM. Disponivel em:
https://www.sketchup.com/products/sefaira. Acesso em: 11
out. 2021.

PVSYST. Software para simulagdo computacional em
energias renovaveis. Disponivel em:
https://www.pvsyst.com/. Acesso em: 11 out. 2021.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. MME. Aplicagdo
Projeteee-Projetando Edificac6es Energeticamente
Eficientes. Disponivel em:
http://www.mme.gov.br/projeteee/sobre-o-projeteee/.
Acesso em: 11 out. 2021.

ENEL. Simulador para simulagdo de consumo energético
residencial. Disponivel em: https://enel-
rj.simuladordeconsumo.com.br/. Acesso em: 11 out. 2021.

BERKLEY. Aplicagcdo para dimensionamento em conforto
térmico CBE Thermal Comfort Tool. Disponivel em:
https://comfort.cbe.berkeley.edu/. Acesso em: 11 out. 2021.

UFSC. Softwares para simulagdo computacional do
labEEE-Laboratorio de Eficiéncia Energética em
EdificagGes. Disponivel em:
https://labeee.ufsc.br/downloads/Softwares/. Acesso em:
11 out. 2021.

CITY ENERGY ANALYST (CEA). Software para simulacao
computacional de distritos City Energy Analyst.
Disponivel em: https://cityenergyanalyst.com/. Acesso em:
11 out. 2021.

CITYBES. Plataforma computacional para modelagem e
andlise energética de edifica¢des e distritos. Disponivel
em: https://citybes.Ibl.gov/#citybes overview. Acesso em:
11 out. 2021.

MIT. Software Urban Modeling Interface. Disponivel em:
https://web.mit.edu/sustainabledesignlab/projects/umi/ind
ex.html. Acesso em: 11 out. 2021.

INOVATECH. Servigos simulag¢do iluminagao. Disponivel
em:
https://inovatechengenharia.com.br/atuacao/simulacao-
termica-e-luminica/. Acesso em: 11 out. 2021.

TAUFLOW. Servigos simulagdao computacional em CFD e
outros. Disponivel em: https://tauflow.com/simulacao-
construcao-civil. Acesso em: 11 out. 2021.

ESSS. Software para simulagdo computacional FLUENT
(ANSYS). Disponivel em: https://www.esss.co/blog/aiguasol-
utiliza-ansys-fluent-em-projetos-de-ventilacao-e-otimizacao-
energetica/. Acesso em: 11 out. 2021.

SIMSCALE. Software SIMSCALE. Disponivel em:
https://www.simscale.com/. Acesso em: 11 out. 2021.

OPENFOAM. Software para simulagdao computacional
OpenFOAM. Disponivel em: https://www.openfoam.com/.
Acesso em: 11 out. 2021.

AMAZON. Catalogo comercial dispositivos inteligentes.
Disponivel em:
https://www.amazon.com/gp/browse.html?node=65631400
11&ref =nav_em_amazon smart home 0 2 7 2. Acesso
em: 12 out. 2021.

GENERAL ELETRIC. Catalogo comercial eletrodomésticos
inteligentes. Disponivel em:
https://www.geappliances.com/ge/connected-appliances/.
Acesso em: 12 out. 2021.

QUALCOMM. Catalogo comercial eletrodomésticos
inteligentes. Disponivel em:
https://www.qualcomm.com/products/smart-
homes/appliances. Acesso em: 12 out. 2021.

ANSYS. Softwares para simulagao computacional em
CFD. Disponivel em:
https://www.ansys.com/products/fluids. Acesso em: 07 out.
2021.
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http://domus.pucpr.br/
https://www.dial.de/en/dialux/
https://www.radiance-online.org/
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https://www.sketchup.com/products/sefaira
https://www.pvsyst.com/
http://www.mme.gov.br/projeteee/sobre-o-projeteee/
https://comfort.cbe.berkeley.edu/
https://labeee.ufsc.br/downloads/Softwares/
https://cityenergyanalyst.com/

CREATIVE SOLUTIONS. Servigos de simula¢do numérica
em CFD. Disponivel em: https://creative-

solutions.eng.br/solucoes/dinamica-de-fluidos/. Acesso em:

07 out. 2021.

CONSTRUTORA AMPLUS. Servigos em metodologias
ageis. Disponivel em:

https://www.amplusconstrutora.com.br. Acesso em: 07 out.

2021.

CHACON ENGENHARIA. Servigos em BIM. Disponivel em:
https://www.chaconengenharia.com. Acesso em: 07 out.
2021.

ATLASSIAN. Servicos em metodologias ageis. Disponivel
em: https://www.atlassian.com. Acesso em: 07 out. 2021.

IEB SCHOOL. Servigos em metodologias ageis. Disponivel
em: https://www.iebschool.com. Acesso em: 07 out. 2021.

LS3D PROJETOS. Servigos em BIM. Disponivel em:
https://www.ls3dprojetos.com.br/escaneamento-a-
laser.htm. Acesso em: 07 out. 2021.

BRTECH 3D. Servigos em BIM. Disponivel em:
https://www.brtech3d.com.br/escaneamento-
tridimensional-laser. Acesso em: 07 out. 2021.

TEIVA. Servigos em BIM. Disponivel em:
https://teiva.com.br/. Acesso em: 07 out. 2021.

THORUS ENGENHARIA. Servigos em BIM. Disponivel em:
https://thorusengenharia.com.br/bim/. Acesso em: 07 out.
2021.

AUTODESK. Software para BIM. Disponivel em:
https://www.autodesk.com/products/insight/overview.
Acesso em: 07 out. 2021.

IESVE. Software para BIM. Disponivel em:
https://www.iesve.com/Software. Acesso em: 07 out. 2021.

AUTODESK. Software para BIM. Disponivel em:
https://www.autodesk.com.br/products/revit/overview?mkt

var002=4302471. Acesso em: 07 out. 2021.

GRAPHISOFT. Software para BIM. Disponivel em:
https://graphisoft.com/solutions/archicad. Acesso em: 07
out. 2021.

BENTLEY. Software para BIM. Disponivel em:
https://www.bentley.com/pt/about-
us/news/2017/september/18/aecosim-building-designer-
connect-edition. Acesso em: 07 out. 2021.

TEKLA. Software para BIM. Disponivel em:
https://www.tekla.com/br/produtos/tekla-structures.
Acesso em: 07 out. 2021.
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ALTOQI. Software para BIM. Disponivel em:
https://altogi.com.br/?gclid=CjOKCQjwiNSLBhCPARISAKNS4
dzgZl aMbfGJXCRBHt8JMWSAxVONEy-
YSPY1gAt21ReBVueBkGV9ClaAu3-EALw wcB. Acesso em: 07
out. 2021.

DOE2. Aplicagdo em BEM. Disponivel em:
https://doe2.com/equest/. Acesso em: 07 out. 2021.

AUTODESK. Software para BIM. Disponivel em:
https://gbs.autodesk.com/GBS/. Acesso em: 07 out. 2021.

DESIGNBUILDER. Software para BIM e Simulacéo de
desempenho luminoso. Disponivel em:
https://designbuilder.co.uk/. Acesso em: 07 out. 2021.

LADYBUGTOOLS. Software para BIM, Simulagao de
desempenho luminoso e Simulag¢ao de energias
renovaveis. Disponivel em:
https://www.ladybug.tools/honeybee.html. Acesso em: 07
out. 2021.

BLUECFD. Software para simulagdo numérica em CFD.
Disponivel em: http://bluecfd.github.io/Core/. Acesso em:
07 out. 2021.

LADYBUGTOOLS. Software para simulagdo numérica em
CFD. Disponivel em:
https://www.ladybug.tools/butterfly.html. Acesso em: 07
out. 2021.

SCHNEIDER ELECTRIC. Equipamento para gerenciamento
de energias renovaveis. Disponivel em:
https://www.se.com/br/pt/product-range/65617-solar-
homaya-hybrid-home-system-850/#overview. Acesso em:
07 out. 2021.

NRCAN. Software para simulacdo em energias
renovaveis. Disponivel em: https://www.nrcan.gc.ca/maps-
tools-and-publications/tools/modelling-
tools/retscreen/7465. Acesso em: 07 out. 2021.

DAYSIM. Software para simula¢do de desempenho
luminoso. Disponivel em: http://daysim.ning.com/. Acesso
em: 07 out. 2021.

ACVBRASIL. Software para Avaliacdo do ciclo de vida
(ACV). Disponivel em:
https://acvbrasil.com.br/Software/simapro. Acesso em: 07
out. 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA E
TECNOLOGIA. IBICT. Software para Avaliacdo do ciclo de
vida (ACV). Disponivel em:
https://acv.ibict.br/eventos/Software-gabi/. Acesso em: 07
out. 2021.
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OPENLCA. Software para Avaliacdo do ciclo de vida
(ACV). Disponivel em: https://www.openlca.org/. Acesso
em: 07 out. 2021.

INOVAHOUSE3D. Servigos em Impresséao 3D. Disponivel

em: https://www.inovahouse3d.com.br/. Acesso em: 07 out.

2021.

PERI. Servigos em Impressao 3D. Disponivel em:
https://www.peri.com/en/business-segments/3d-
construction-printing.html. Acesso em: 07 out. 2021.

CYBE. Servicos em Impressao 3D. Disponivel em:
https://cybe.eu/. Acesso em: 07 out. 2021.

APIS COR. Servigos em Impressao 3D. Disponivel em:
https://www.apis-cor.com/. Acesso em: 07 out. 2021.
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