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Resumo

O uso de programas computacionais baseados em Building Information Modeling tornou-se
uma pratica crescente entre os escritdérios prestadores de servigos para o setor da construcdo
civil. Essa pratica oferece inUmeras vantagens, como interoperabilidade e compatibilizacdo
entre as diferentes disciplinas ao longo das varias fases de um projeto arquitetonico. Este artigo
apresenta uma breve visdo da tecnologia BIM, do Building Performance Simulation, e o estado
da arte, tanto da aplicagdo da tecnologia voltada para anadlise e predigdao acusticas, como da
incorporagdo ao projeto de informagles sob esta perspectiva. Foram determinados os
buscadores e as palavras-chave a serem utilizados, com 253 artigos encontrados inicialmente.
ApOs atender os critérios de sele¢do, 58 artigos foram analisados por meio do método de
revisdo sistematica da literatura e meta-andlise. O “The Jornal of the Acoustical Society of
America” foi o peridédico com o maior nimero de publicagdes na tematica e a area mais
explorada dentre os trabalhos é a pesquisa por solugbes em acustica de salas. As novas
tecnologias, a exemplo da internet das coisas, gémeos digitais e inteligéncia artificial, passaram
a ser integradas nas Ultimas pesquisas e prometem oferecer inUmeros avangos a area. Conclui-
se que os estudos nesse sentido sdo promissores, havendo um vasto campo a ser explorado,
sobretudo de forma a possibilitar a operagdo dessa tecnologia facilitada na area de acustica
para o usuario comum.

Palavras-chave: Modelagem da Informag¢do da Construcdo. Andlise acustica.
Interoperabilidade. Estado da arte. RSL.

Abstract

The use of Building Information Modeling based software has become an increasingly common
practice among service providers in the construction sector. This practice offers numerous
advantages, such as interoperability and compatibility among different disciplines throughout
various phases of an architectural project. This article presents a brief overview of BIM
technology, Building Performance Simulation, and the state of the art, both in the application
of technology focused on acoustic analysis and prediction, as well as the incorporation of
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information from this perspective into the project. The keywords and search engines to be used
were established, with 253 initial articles found. After meeting the selection criteria, 58 articles
were analyzed using the systematic literature review and the meta-analysis method. “The
Journal of the Acoustical Society of America” was the journal with the largest number of
publications on the subject and the most explored area among the works is the search for
solutions in room acoustics. New technologies, such as the internet of things, digital twins, and
artificial intelligence, have started to be integrated into the latest researches and promise to
offer several advances to the area. It is concluded that studies in this regard are promising, with
a vast field to be explored, especially in order to enable the operation of this technology in the
area of acoustics for the common user.

Keywords: Building Information Modeling. Acoustic analysis. Interoperability. State of art. SLR.

INTRODUCAO

A evolucdo computacional trouxe consigo o avanco dos meios de producdo em
diferentes setores. Na industria AECO (Arquitetura, Engenharia, Construcdo e
Operagdo das InstalagGes), a criacdo e documentacdo de projetos, que por muito
tempo aconteceu de forma manual, passou a utilizar processos digitais a partir do CAD
(Computer Aided Design) [1]. Com o desenvolvimento da tecnologia BIM (Building
Information Modeling) ou Modelagem da Informagdo da Construgdo [2][3], e 0 seu
conceito, muitas vezes tido como utdpico [4], uma nova revolucdo é prometida no
processo de producdo, comunicacdo e analise da construcdo, sendo considerada uma
das principais tendéncias tecnolégicas da area [5][6].

A adocgdo do BIM ndo acontece de forma imediata. Em seu trabalho, Succar [7] apontou
os “estagios de maturidade” da implantacdo do BIM, ilustrado pela Figura 1. A
principio, na fase “pré-BIM”, o autor ressalta um fluxo de trabalho linear e assincrono,
com baixo investimento em tecnologia e falta de interoperabilidade. Em seguida, sdo
citados trés estagios de maturidade: “modelagem baseada em objetos”, “colaboracgdo
baseada em modelos” e “integracdo baseada em redes”. Em cada estdgio, os processos
e funcionalidades do BIM s3o gradativamente incorporados, modificando o modelo de
trabalho e a forma como os contratos sdo estabelecidos. Na fase “pds-BIM” o termo
“Integrated Project Delivery” (IPD) é apresentado como uma visdo a longo prazo,

explorando avancos tecnoldgicos possiveis e ainda inexistentes.

Figura 1: Estagios de maturidade da implantagao do BIM.
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Fonte: Adaptado de SUCCAR, 2009 [7].
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Para que a interoperabilidade se tornasse possivel, um modelo de dados ndo-
proprietario se fez necessario para garantir a comunicacao entre diferentes programas
computacionais, visto que cada um dos responsdaveis pelas inimeras disciplinas nao
necessariamente utiliza a mesma plataforma de desenvolvimento de projetos. Sob
essa perspectiva, liderados pela Autodesk, iniciou-se em 1994 um consércio entre
empresas comerciais e instituicdes de pesquisa interessadas no desenvolvimento de
um cédigo neutro para a integracdo entre aplicativos, chamado inicialmente “Industry
Alliance for Interoperability” e renomeado em 1997 como “Internacional for
Interoperability”. Em 2007, foi restabelecido como uma organizagdo sem fins
lucrativos, tendo seu nome alterado para “buildingSMART”, responsavel atual pela
manutencdo e desenvolvimento do formato “Industry Foundation Classes” (IFC) [8].

Mesmo sendo o modelo de dados mais consistente, algumas questdes do IFC sdo
criticadas quanto ao ndo atendimento em diversos setores, inclusive em relacdo a falta
de suporte adequado para andlise de desempenho energético. Contudo, dado o
volume de operacbes da industria AECO, é compreensivel que lacunas de operacao
acontecam.

Outro formato ndo-proprietdrio que esta em ascensao é o gbXML ou Green Building
XML, criado para a transferéncia de informacgdes entre ferramentas CAD/BIM e BPS,
desenvolvido a partir de 2000 pela Green Building Studio, uma organizacao sem fins
lucrativos dos Estados Unidos [9]. O trabalho publicado por Dong et al. [10] analisa
comparativamente as diferencas entre o IFC e o gbXML quanto a representacao,
estrutura de dados e aplicagdo.

Relacionada a simula¢do do desempenho das edificagdes e com o propdsito de avaliar
o comportamento fisico dos modelos de acordo com o projetado [11][12], uma nova
possibilidade de melhoria no processo a partir da integragdo desses simuladores com
programas com tecnologia BIM em desenvolvimento surge. Essa tecnologia é
conhecida como BPS (Building Performance Simulation). Por ser um modelo integrado,
ha uma reducdo substancial de perda de informacdo e retrabalho, possibilitando
trabalho colaborativo e aumento na confiabilidade das informacdes.

Em seu trabalho, Pinha [12] analisou 250 pesquisas publicadas mundialmente no
periodo de 1991 a 2015 sobre a integragao entre ferramentas BIM e BPS. De tal forma,
com base na distribuicdo das quantidades de artigos por ano e na evolug¢do na
porcentagem de mengdes referentes a nomenclatura BIM, é sugerida uma divisdo em
intervalos de quatro anos para o estabelecimento dos periodos “Pré-BIM” (1991-
2003), “Disseminagdo BIM” (2004-2007), “Estabelecimento BIM” (2008-2011) e “BIM
recente” (2012-2015).

A simulagdo acustica no espago construido, quanto a observancia do desempenho das
edificacdes, costuma ser uma tematica tratada a parte dentre os pilares do conforto
ambiental, com simuladores prdprios e especializados. Contudo, iniciativas de
integracdo as novas tecnologias de modelagem BIM passaram a ganhar forca em
pesquisas na area.

Este artigo apresenta os resultados de uma revisdo sistematica da literatura quanto a
aplicacdo de tecnologias BIM para andlises e predigdes em acustica, objetivando
entender o estado da arte nesta temdtica.
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BPS E A SIMULAGCAO EM ACUSTICA

Anteriormente a ascensao do BIM, modelos 3D ou maquetes digitais ja eram utilizados
para a verificacdo de aspectos relacionados ao desempenho de edificacdes. Até entao,
o trabalho incluia a modelagem computacional em cada um dos programas
especializados e a modelagem precisava ser atualizada para cada nova modificacado.
No entanto, é crucial priorizar o projeto e a execucdo de construgdes eficientes, que
utilizem os recursos de forma responsavel, e onde os processos de simulagdo sejam
facilitados e aplicados [13]. Dado o numero de disciplinas que envolvem a consolida¢ao
de uma construcdo, grandes volumes de informacdo sdao criados em plataformas
diversas, tornando o gerenciamento em AECO um desafio. Sendo assim, novas
tecnologias sdao importantes para melhorar a colaboracdo entre os diferentes
projetistas de forma eficiente, mesmo que tragam consigo desafios particulares.

A possibilidade de integracdo entre o BIM e o BPS chamou a atencdo desde a
consolidacdo do BIM, com muitas publicacdes nessa tematica [12]. Entretanto, apenas
uma pequena parcela das pesquisas encontradas envolve aplicacdes voltadas para a
analise acustica.

Os primeiros trabalhos publicados em simulagdo acustica envolviam acustica de salas,
como os de Allred [14] em 1958 e de Schroeder [15][16] em 1962 e 1973. Para a época,
eram solugdes mais baratas do que modelos fisicos reais, ainda que com limitacGes.
Desde entdo, houve avancos significativos, tornando os programas mais intuitivos e
confidveis [17-19]. Além disso, aplicagdes em outras dreas da acustica, como acustica
ambiental e acustica de edificacGes, passaram a ser estudadas em software de
simulagao, com programas especificos para cada uma [20].

O BIM com o BPS tem revelado novas possibilidades de implementacdo para a inclusdo
da andlise acustica em projeto, e as pesquisas incluidas neste trabalho demonstram
um cendrio de evolugao constante.

METODO

Nesta se¢do, sao descritos os procedimentos realizados para a pesquisa e os materiais
base utilizados. Também sdo apresentados os programas e plataformas em uso para
acesso aos artigos, organiza¢do e tratamento de dados.

REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Para esta pesquisa, foram utilizados os métodos de revisao sistematica de literatura e
meta-analise, onde os dados foram analisados de forma quantitativa e qualitativa. O
método utilizado foi esquematizado na Figura 2. Inicialmente, foram definidas as
palavras-chave a serem utilizadas nos buscadores, de forma a maximizar os resultados
referentes a tematica em abordagem. As palavras definidas referem-se ao contexto do
BIM e aos principais programas utilizados no mercado: BPS (Building Performance
Simulation); BIM (Building Performance Simulation); Parametric; Revit; e Rhinoceros,
em associagdo com termos comumente empregados em acustica, como, Acoustic;
Sound; Impact noise; Reverberation; Vibration; Absorption e Resonance.
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Posteriormente, foram selecionados trés buscadores de referéncias, bases de dados,
onde as palavras-chave definidas foram aplicadas: Portal de peridédicos da Capes;
Scopus; e Web of Science.

A etapa seguinte foi a de escolha dos critérios de inclusdo e exclusdo. Além das
palavras-chave, foram considerados trabalhos publicados a partir do ano 2010, nos
idiomas portugués e inglés. Como critérios de exclusdo foram extraidas publica¢des
repetidas e cujo assunto fugia do proposto para esta pesquisa.

Os trabalhos encontrados foram organizados no gerenciador de referéncias
Mendeley® [21], onde foram catalogados por titulo, ano e local de publicacdo, autores,
dentre outras informagcbdes quanto ao conteudo abordado. Durante a leitura, em
observancia as referéncias, novas publicacdes também foram encontradas e anexadas
ao banco de dados.

Figura 2: Método adotado para a busca dos artigos e tratamento dos dados
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Fonte: os autores.
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Por fim, as informagdes foram exportadas e organizadas no Microsoft Excel, e para a
geracdo de graficos e painéis de observacdo, compartilhadas com o Microsoft Power
BI®. Na proxima segao sdao apontados os resultados observados.

Os resultados foram organizados em analise bibliométrica, onde os dados foram
analisados quantitativamente, e andlise de conteldo, para as consideragées a respeito
das informagdes contidas nos trabalhos.

RESULTADOS

Com as buscas realizadas, foram encontrados inicialmente 253 publica¢gdes. Apds a
aplicagdo dos critérios de exclusdo, restaram 45 para leitura completa. Apds leitura
completa, somaram-se mais 13 publica¢cdes obtidas a partir das referéncias. Por fim,
restaram 58 trabalhos que envolvem claramente o uso do BIM voltado para aplicagées
em acustica.

ANALISE BIBLIOMETRICA

A Figura 3 apresenta a distribuicdo da quantidade de artigos por ano de publicagao,
assim como a Figura 4, com os meses de publicacdo incluidos. Em artigos de periddicos,
0 més e ano registrados foram os de publicagdo nos periddicos, quando o trabalho
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passou a ter disponibilidade de acesso. Em artigos de conferéncia, as datas dos eventos
foram consideradas.

Dentre os trabalhos selecionados, ndo foi possivel o acesso completo a 16 deles [22-
37], somente ao resumo. O contato com os autores foi realizado, e até a presente data
houve trés retornos com trabalhos semelhantes disponibilizados. Muitos dos artigos
ndo acessados pertencem ao peridédico “The Journal of the Acoustical Society of

America” (JASA), em que, para alguns casos, apenas resumos oriundos de congressos
sdo indexados a revista.

Figura 3: Linha do tempo com a quantidade de artigos por ano de publica¢ao e total
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Figura 4: Linha do tempo com a quantidade de artigos por més e ano de publica¢ao
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Nas Figuras 3 e 4, observa-se que os primeiros artigos encontrados que abordam a
acustica em referéncia ao BIM datam de 2010, com seis publica¢gdes. Em relagdo aos
intervalos apontados por Pinha [9], as andlises em acustica aparecem como uma
subarea dos trabalhos sobre BPS, enquadrando-se esse inicio entre as fases de
“Estabelecimento BIM” e “BIM recente”. Os seis artigos iniciais foram publicados no
mesmo periddico, JASA [22-27], com local de origem nos Estados Unidos, e produzidos
por empresas de arquitetura ou consultoria acustica (Figura 5). Isso aponta que as
primeiras pesquisas para aplicagdao na area foram realizadas por empresas privadas,
sendo a tematica posteriormente incorporada pela academia.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 6



Figura 5: InformagGes sobre as filiagGes relativas aos primeiros artigos publicados em 2010
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A Figura 6 apresenta o “The Journal of the Acoustical Society of America” (JASA) como
o periédico com mais publica¢des registradas, somando um total de 16 trabalhos.

Figura 6: Publicagdes no JASA, periédico com maior nimero de publicag6es na area.
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Os paises com publicagdes na drea podem ser observados na Figura 7, com o Estados
Unidos com o maior nimero (19 trabalhos), seguido pela Italia (13 trabalhos) e pela
China (6 trabalhos).
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Figura 7: Paises com publicages na area.
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O periodo das publica¢gdes produzidas nos Estados Unidos pode ser observado na
Figura 8, onde a maior quantidade aconteceu em 2010, com os seis primeiros trabalhos
publicados, como anteriormente mencionado.

Figura 8: Periodos de publicagdo dos Estados Unidos (pais com mais publicagdes na area).
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Analisando as publicagbes ocorridas nos ultimos 5 anos, como apresentado na
Figura 9, o pais com maior numero de trabalhos é a Itdlia (6 trabalhos), seguido pela
Alemanha (4 trabalhos) e os Estados Unidos e a Espanha empatados (3 trabalhos). Dos
6 trabalhos publicados pela Italia nos ultimos 5 anos, 3 sdo da Politécnica de Milao.

Figura 9: Dados relacionados as publicagées dos ultimos cinco anos.
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Foram encontrados quatro trabalhos brasileiros [38-41], apresentados na Figura 10. O
primeiro deles foi publicado em 2017, no “XXI Congreso de la Sociedad lbero-

III

americana de Gréfica Digital”, com titulo “Programacao em plataforma BIM e a Norma
de Desempenho Brasileira: Desenvolvimento de uma aplicacdo para estimativa de
performance acustica em projetos arquitetonicos” [38] e produzido pela Faculdade
Meridional - IMED. O trabalho mais recente encontrado, de 2021, foi publicado na
revista Acustica e Vibragdes, com titulo “Simulacdo do desempenho acustico de um
modelo BIM a partir do esquema de dados IFC”, num trabalho conjunto entre a

Universidade de S3o Paulo e a empresa Giner AcuUstica [41].

Figura 10: Publicagbes brasileiras.
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Fonte: os autores.

As palavras-chave apontadas nos trabalhos foram catalogadas e apresentadas na
Figura 11, onde o tamanho em que se apresentam estd relacionado com o nimero de
repeti¢cdes do termo utilizado.

Figura 11: Nuvem de palavras com palavras-chave.
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Fonte: os autores.
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As palavras mais utilizadas foram “BIM”, com 24 menc¢des, “IFC” e “Interoperability”,
cada uma com 5 mencgdes, seguidas por “Acoustics” e “Architectural Acoustics”, com
4 mengdes cada.

ANALISE DE CONTEUDO

Com relacdo ao conteudo abordado, inicialmente foram identificados os programas
utilizados nos trabalhos. A identificacdo foi realizada por meio da leitura dos resumos
ou dos artigos. Todos os programas em uso, sendo eles relacionados a tecnologia BIM
ou ndo, foram registrados. O programa mais mencionado foi o Revit [42], usado em 17
trabalhos [38-41][43-55] seguido pelo Rhinoceros [56], identificado em 12 trabalhos
[27-29][31][35][57-63]. Em seguida, o Grasshopper foi mencionado em 8 trabalhos,
sendo ele um algoritmo de modelagem para o Rhinoceros [64]. O Dynamo foi
mencionado em 5 trabalhos, e é um aplicativo de programacao visual muito utilizado
no Revit [65].

Figura 12: Nuvem de palavras com programas citados.
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Fonte: os autores.

Uma outra analise realizada foi a classificacdo do tipo de abordagem utilizada. Dentre
os 42 trabalhos em que o acesso ao documento completo foi possivel, seis eram artigos
de revisdo da literatura ou aplicacGes relacionadas ao contexto do BIM na temdtica
[66-71], e um artigo era sobre a aplicagdo do BIM para o auxilio no processo de ensino-
aprendizagem em acustica [53]. Pauwels et al. [66] e Mastino et al. [67] analisam o
modelo de dados IFC e outras possibilidades, como o gbXML, quanto a aplicagdo para
acustica, a partir de estudos de caso e consideragdes encontradas em outros artigos.
Os demais, apresentam visdes quanto a aplicacdo do BIM em acustica por parte de
especialistas [69], os procedimentos necessarios para um maior sucesso em projetos
acusticos envolvendo o BIM [70], e o conceito de PBD (Performance Based Desing),
aplicado no campo da acustica, por meio de estudos de caso [71].

Para os 35 artigos restantes, foi observada a area de aplicagdo em acustica em que se
enquadrariam, e foram assumidas trés categorias, como apresentado na Figura 13:
salas (para trabalhos que envolvem a andlise do comportamento acustico em
ambientes internos), desempenho (para trabalhos que envolvem a analise do
isolamento sonoro entre ambientes) e ambiental (para trabalhos que envolvem a
andlise do comportamento acustico em espagos abertos). Em quatro casos, duas
categorias foram abordadas, havendo a contagem para ambas [45][47][72,73].
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Figura 13: Area de aplicagdo em acustica dos trabalhos disponiveis para acesso.
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Fonte: os autores.

A maioria dos artigos abordam a aplicacdo voltada para a andlise do comportamento
acustico internamente aos ambientes, com 19 trabalhos com essa tematica [40][43-
46][48-52][54][57-62][72][74]. Sdo observadas otimizacdbes por meio de
funcionalidades como o Dynamo [65] e o Grasshopper [64], aplicaces realizadas por
meio de programacdo, e integragdes com outros programas para fins de adequacdo ao
uso que se pretende. Na maioria dos casos, a analise se atém ao calculo do tempo de
reverberacao dos espacos.

Em 13 trabalhos, o conteudo aborda estudos quando ao desempenho acustico
[38,39][41][45][47][72,73][75-80], com o uso de recursos similares aos encontrados
para aplicacdo em acustica de salas, buscando sistematizar as requisicoes de qualidade
acuUstica apontadas em literatura ou normativas nacionais e internacionais. Os 7
trabalhos que abordam acustica ambiental [47][55][63][73][81-83], fazem integracdo
com programas externos. Como em acustica ambiental boa parte das aplicagbes
consideram uma escala maior que o modelo construido, é natural que programas
especializados sejam necessarios.

Até a data de submissdo deste trabalho, dois artigos foram encontrados no ano de
2024 [55][74], onde é observado o uso de tecnologias emergentes anunciando grandes
avangos, como gémeos digitais e inteligéncia artificial.

Em alguns dos artigos selecionados, nota-se que a aplicagdo da andlise acustica ndo
ocorre integralmente dentro do programa de modelagem, sendo este utilizado apenas
em uma parte do processo. Outra situagdao observada é o calculo acustico a ser
realizado no proprio programa de modelagem BIM, contudo, sdo necessdrias
transferéncias de dados ou intervengdes realizadas pelo usudrio para adapta-lo as
necessidades.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O advento da tecnologia computacional trouxe avancos significativos para os meios de
producdo em diversos setores, incluindo a industria AECO (Arquitetura, Engenharia,
Construcdo e Operacdo das Instalagoes).

No contexto da simulagao do desempenho das edifica¢des, a integracao entre o BIM e
o BPS (Building Performance Simulation) oferece novas oportunidades para melhorias
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no processo. Essa integracdo reduz substancialmente a perda de informacdo e o
retrabalho, possibilitando um trabalho colaborativo e aumentando a confiabilidade
das informacdes.

O presente artigo apresenta uma revisao sistematica da literatura e meta-analise sobre
a aplicacdo de tecnologias BIM para aplicagGes em acustica, refletindo o estado da arte
nessa area e destacando as oportunidades e desafios para futuras pesquisas e
aplicacdes praticas.

Um total de 58 trabalhos foram selecionados para passar por uma analise
bibliométrica e de contelddo. No entanto, em 17 desses trabalhos, ndo foi possivel
acessar o contetdo completo. As publicacdes selecionadas abrangem o periodo entre
2010 e 2024, com o maior volume de publica¢gbes provenientes dos Estados Unidos,
principalmente no periédico "The Journal of the Acoustical Society of America". Foram
identificadas quatro contribuicGes brasileiras sobre a tematica. Entre os programas de
modelagem BIM utilizados nos estudos analisados, o Revit se destacou como o mais
frequente. Quanto as aplicagcbes em acustica, observou-se que a maioria dos estudos
utilizou solugdes para analises em acustica de salas.

Recentemente, tem-se percebido uma grande promessa no desenvolvimento de
tecnologias emergentes, as quais tém o potencial de oferecer inimeros beneficios
para pesquisas futuras. Exemplos dessas tecnologias incluem os gémeos digitais, a
internet das coisas, o aprendizado de maquina e a inteligéncia artificial.

Para futuras aplicagGes, é constatada uma lacuna no desenvolvimento de solugGes que
priorizem a experiéncia do usuario, tornando o produto oferecido genuinamente
acessivel e apto para implementacgao.
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