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APRESENTAÇÃO
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Os estudos apresentados, foram desenvolvidos em diversas instituições de ensino 
e pesquisa do país e também um caso internacional. Em todos esses trabalhos foram 
apresentadas diversas problemáticas a respeito do estudo de interação solo-estrutura, 
orçamento de obras, desempenho de materiais, aditivos para materiais da construção civil, 
análises através da ferramenta Building Information Modelling (BIM), gestão de resíduos 
sólidos, entre outros. Os estudos presentes nos trazem à tona, temas interdisciplinares 
através da segurança de obras civis, aspectos econômicos, sociais e ambientais.

Os temas discutidos nesta obra, possuem a proposta de fundamentar o conhecimento 
de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma forma se interessam pela área da 
Engenharia Civil, com temáticas atuais e que são apresentadas como desafios enfrentados 
pelos profissionais e acadêmicos, deste modo a obra “Coleção desafios das engenharias: 
Engenharia Civil 3”, apresenta uma teoria fundamentada nos resultados práticos obtidos 
pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos e pesquisas, 
os quais serão apresentados de maneira concisa e didática. 

A divulgação científica é de suma importância para o desenvolvimento de toda uma 
nação, portanto, fica evidenciada a responsabilidade de transmissão dos saberes através 
de plataformas consolidadas e confiáveis, sendo a Atena Editora, capaz de oferecer uma 
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pesquisa, exporem e divulguem seus resultados. 

Armando Dias Duarte
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O presente artigo é originado de uma pesquisa de 
iniciação científica desenvolvida no  Programa de 
Estudante Voluntário em Pesquisa e Inovação (PEVPI) 
da Pró-Reitoria de  Pesquisa, Pós-Graduação e 
Inovação (PRPI) do IFCE. 

RESUMO: Onde estão e como são as máquinas 
de ar condicionado existentes numa instituição 
de ensino superior de  30.000 m²? Quais são 
suas expectativas de substituição e como é 
gerenciada a sua manutenção? Neste  contexto, 
verifica-se uma grande complexidade na 
gestão de informações para a qual o BIM pode 
melhorar  o gerenciamento. O objetivo geral 
deste trabalho é propor uma nova abordagem 

para gestão de máquinas  de ar condicionado 
na fase de operação da construção utilizando 
a modelagem 6D de informações baseadas  
em objetos BIM. Trata-se de um estudo de 
caso participante e exploratório. Inicialmente 
se realizaram  entrevistas com especialistas 
em engenharia elétrica, eficiência energética, 
mecânica industrial e máquinas  térmicas 
para identificar as informações necessárias 
para modelagem e possibilitar aplicações. Em 
seguida,  foi desenhado o protocolo do estudo 
de caso com três etapas: criação de parâmetros 
compartilhados de  componentes BIM, coleta 
de dados e modelagem de informações. A 
partir da identificação das informações,  foram 
criados parâmetros de componentes BIM que 
iriam receber as informações coletadas. Em 
seguida,  iniciou-se o trabalho de coleta de 
dados, seja em campo no local da instalação 
das máquinas térmicas, na  intranet do sistema 
do patrimônio ou na internet em catálogos 
de fornecedor. A medida que os dados eram  
coletados, era também realizada a modelagem 
das informações de máquinas térmicas. Os 
resultados  demonstram os desafios de coletar, 
de forma completa, as informações de máquinas 
térmicas e de se  trabalhar de forma sincronizada. 
Como contribuição, apresenta-se o conjunto de 
informações de máquinas  térmicas e o conjunto 
de parâmetros compartilhados para permitir as 
aplicações de gestão e eficiência  energética.  
PALAVRAS - CHAVE: BIM, Modelagem 6D, 
Máquinas de ar condicionado, Gestão de 
operações.  
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ABSTRACT: Where are and what are air conditioning machines in a 30,000 m² higher education 
institution like? What  are their replacement expectations and how is their maintenance 
managed? In this context, managing  information is very complex so that a BIM can improve 
management. The aim of this work is an information  modeling of thermal machines based 
on BIM objects. It is a participatory and exploratory case study.  Initially, interviews were 
conducted with specialists in electrical engineering, energy efficiency, industrial  mechanics 
and thermal machines to identify information for modeling and to enable applications. Next, 
the  protocol of the case study was conceived with three steps: creation of shared parameters 
of BIM  components, data collection and information model. From the identification of the 
information were  created BIM components that would receive the collected information. 
Then, the data collection work was  started in the field without the installation of the thermal 
machines, in the intranet of the patrimony system  and in the internet in catalogs of suppliers. 
As data were collected, a modeling of thermal machine  information was also performed. The 
results demonstrate the challenges of fully collecting thermal machine  information and working 
synchronously. As a contribution, we present the information set of thermal  machines and the 
set of shared resources to allow the applications of management and energy efficiency.  
KEYWORDS: BIM, 6D Modeling, Air conditioning machines, Operations management. 

1 |  INTRODUÇÃO
Segundo Otts, Roper e Payant (2009), a divisão de operação e manutenção de 

uma organização pública é responsável por uma ampla gama de funções e programas, 
dos  quais são mencionados neste artigo: programas de energia, reparo e manutenção, ar  
condicionados e controles, manutenção preventiva, entre outros. Neste contexto, verifica 
se uma grande complexidade na gestão de informações para a qual o BIM pode melhorar  
o gerenciamento. Mas os benefícios do BIM são condicionados a: saber quais  informações 
são necessárias; executar um trabalho de coleta de dados em campo; e  realizar um 
esforço de modelagem BIM. Observa-se que um dos desafios da gestão de  operações é 
que as informações não estão disponíveis para realização de aplicações e  verifica-se a 
importância da modelagem baseada em objetos.  

O objetivo geral deste trabalho é propor uma nova abordagem para gestão de 
máquinas  de ar condicionado na fase de operação da construção, utilizando a modelagem 
de  informações baseadas em objetos BIM. Os objetivos secundários são a identificação 
das  informações necessárias para viabilizar aplicações na gestão da edificação, o  
levantamento de informações de máquinas de ar condicionado existentes, a modelagem  
6D das informações levantadas e geração de resultados de aplicações visando contribuir  
com o processo de gestão de operação e manutenção.  
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2 |  FUNDAMENTAÇÃO  

2.1 BIM no Gerenciamento de instalações  
Gerenciamento de instalações, originalmente em inglês Facility management e  

comumente abreviado como FM, é uma profissão que abrange várias disciplinas para  
garantir a funcionalidade do ambiente construído, integrando pessoas, lugares, processos  
e tecnologia (IFMA, 2017). A integração BIM e FM pode ser classificada como  modelagem 
6D, definida como a adição de informações suplementares a modelos  tridimensionais 
para fins de análise e simulação (PÄRN; EDWARDS; SING, 2017). O  estágio atual do 
conhecimento acadêmico de BIM no Gerenciamento de instalações está  voltado às fases 
Inicial e de Gestão da incorporação, demandando uma transição para a  proposição e 
validação de inovações (MOTA; RUSCHEL, 2016). Os estudos de caso de  iniciativas 
baseadas na prática de uma integração BIM-FM são escassos ou fornecem uma  visão 
rudimentar sobre as oportunidades disponíveis para a equipe de gerenciamento de  
instalações (PÄRN; EDWARDS, 2017). A utilização eficiente e a integração de dados  FM 
complexos no BIM levantam desafios significativos (PÄRN; EDWARDS; SING,  2017). Para 
permitir funcionalidades de manutenção, são necessárias as informações  detalhadas que 
exigem altos esforços do usuário e alto LoD1, no caso equipamentos de ar  condicionado, 
são necessários datas de instalação, caminhos de dutos e materiais (VOLK;  STENGEL; 
SCHULTMANN, 2014).  

2.2 Gestão de operação e manutenção de sistemas de ar condicionado  
A substituição de sistemas de ar condicionado é considerada, entre outras, uma 

medida  de conservação de energia, por ser um tipo de modificação que aumenta a eficiência  
energética (EDUCATION FACILITIES DATA TASK FORCE, 2003). A modernização de 
um sistema de ar condicionado eleva a eficiência e reduz os requisitos de energia, e  
são exemplos de ações para melhoria da substituição de componentes desatualizados 
e redimensionamento das máquinas para os requisitos atuais (BEST; LANGSTON;  
VALENCE, 2003). A determinação a que são submetidos os equipamentos elétricos, seja  
pelo próprio uso, por negligência ou obsolescência, propicia que seu desempenho fique  
comprometido durante a vida útil. Para evitar tais deficiências, é necessária a implantação  
de um programa de manutenção elétrica (COPEL, 2005). 

3 |  MÉTODO  
A metodologia aplicada nesse trabalho foi inspirada no trabalho de Kassem et al. 

(2015),  com o propósito de investigar os valores e desafios de BIM em gestão e operação 
de  edifícios. Neste intuito, realizou-se um recorte temático a fim de se explorar os ativos  

1 Progressão de detalhamento de um componente do nível mais baixo de aproximação (representação  conceitual) ao 
nível mais alto de representação (como construído) (LEITE et al., 2011).
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existentes, com foco nas máquinas de ar condicionado. A pesquisa-ação participativa foi  
a estratégia de pesquisa adotada e essa escolha foi inspirada na pesquisa realizada por  
Pärn e Edwards (2017). Neste trabalho, houve estreita relação com a resolução de um  
problema no qual pesquisadores e pesquisados estavam envolvidos de modo  participativo, 
conforme defendido por Gil (2008). A Figura 1 apresenta a sequência das  fases adotadas 
na pesquisa.  

 

Figura 1 – Delineamento da pesquisa  

Fonte: Elaborado pelos autores e adaptado de Gil (2008).  

O conjunto de edifícios educacionais de múltiplos pavimentos que formam o campus 
de  uma Instituição De Ensino Superior (IES) forneceram a base para o desenvolvimento  
desta pesquisa. Os pesquisadores contaram com a colaboração direta da equipe 
de  Coordenadoria de Manutenção de Máquinas Térmicas, responsáveis pela gestão 
e  manutenção do sistema de ar condicionado, bem como com a equipe de Assessoria  
Técnica de Arquitetura, Engenharia e Construção, para coletar informações técnicas e de  
projeto, e com a equipe da Coordenadoria de Patrimônio, a fim de se obter informações  de 
controle patrimonial dos ativos objetos do estudo de caso.  

A coleta de dados foi realizada por meio de visita in loco a cada máquina de ar  
condicionado em funcionamento na IES. Durante essa tarefa, foram coletados o número  de 
patrimônio, a localização em planta, o modelo e a marca. Na medida que informações  de 
campo eram coletadas, elas foram inseridas em componente 3D de famílias de  equipamentos 
mecânicos em arquivo do Autodesk Revit que possuía o modelo de  arquitetura vinculado 
contendo todos os ambientes e pavimentos. E para cada modelo  identificado em campo, 
foi criado um tipo de ar condicionado na família de equipamentos  mecânicos. No modelo 
BIM, criaram-se parâmetros específicos para o preenchimento das  informações coletadas. 
Isto se deu de forma contínua a coleta de dados, e novos  parâmetros eram criados em 
função de novas informações coletadas em cada interface da  administração.  

Nas tabelas da Etiqueta Nacional de Conservação de Energia de Condicionadores 
de ar  elaboradas pelo INMETRO (2017), foram obtidas informações vinculadas a cada 
modelo e marca. Para que os dados sejam caracterizados de forma analítica, é preciso 
que  informações cruciais sejam coletadas, dentre elas, a potência (BTU) e a eficiência do  
equipamento, que é fornecida pelo fabricante (ZACCHI et al., 2008).  

Entrevistas foram realizadas com funcionários administrativos da IES, vinculados 
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à  gestão da instalação. A entrevista realizada na Coordenadoria de Patrimônio objetivava  
fornecer entendimento de como funciona o controle patrimonial dos ativos. A partir daí,  
foi possível efetuar uma análise documental do Banco de Dados do Patrimônio mantido  
na plataforma Microsoft Office Access 2007. Essa análise usou o número do patrimônio  
coletado em campo para se obter informações adicionais, e em especial, a data do termo  
de transferência, que representa o início da operação da máquina.  

A entrevista realizada na Coordenadoria de Manutenção de Máquinas Térmicas  
objetivava esclarecer como funciona o planejamento para realização de inspeção  preventiva 
e como são mantidas as informações de cada máquina. E com essa  compreensão foi 
possível realizar aplicações de gestão e operação com o modelo BIM de  informações 
de máquinas de ar condicionado. A entrevista realizada com o engenheiro  eletricista da 
Assessoria Técnica de Arquitetura, Engenharia e Construção visava  entender como realizar 
gestão de eficiência energética a partir das informações das  máquinas de ar condicionado. 
Esta entrevista contribuiu para o estabelecimento de  informações a serem coletadas e 
modeladas.  

4 |  RESULTADOS  
Após análise dos dados da Coordenadoria de Manutenção de Máquinas Térmicas 

sobre as máquinas de ar condicionado, verificou-se que as informações disponíveis 
não eram  suficientes para a realização de aplicações de gestão de energia. Conforme 
apresentado  no Quadro 1, o conjunto de informações de máquinas de ar condicionado 
não continha  modelo, impossibilitando consultar os modelos contemplados com o Selo 
Procel de  Economia de Energia. Como o foco daquela coordenadoria era na manutenção 
das  máquinas, basicamente foram coletadas as informações de localização (local e Bloco),  
patrimônio e poucas informações de tipo (marca, capacidade e tensão). Além disso, foi  
relatado que o nome de alguns locais mudou e, por isso, o nome do local relacionado a  
algumas máquinas poderia não condizer com a realidade.  

Item Local Bloco Patrimônio Marca Capacidade (BTU´s) Tensão

1 
LMO 01 

III 197.776 Panasonic 9000 220V

2 III Não Possui Fujitsu 23000 220V

3 LMO 02 III 197.808 Fujitsu 27000 220V

4 Coordenadoria 2 III 197.958 Panasonic 9000 220V

Quadro 1 – Exemplo de como são mantidas informações de condicionadores de ar  

Fonte: Elaborado pela equipe de Manutenção de Máquinas Térmicas da IES  
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Esse diagnóstico validou o método adotado para coleta de dados em cada máquina 
de ar  condicionado operante na IES, para se obter informações de número do patrimônio,  
marca, modelo e localização. Observou-se que a modelagem da informação de  localização 
no modelo BIM era independente do nome do ambiente, pois a máquina era  virtualmente 
situada no local correspondente à localização real.  

O Quadro 2 apresenta os parâmetros compartilhados pelos componentes mecânicos  
criados para receber as informações da modelagem 6D. As informações classificadas 
como parâmetros de tipo foram obtidas na Etiqueta Nacional de Conservação de Energia  
(INMETRO, 2017). Para reduzir o esforço de modelagem 6D, optou-se pela criação de  
parâmetros que usassem fórmulas para serem calculados automaticamente em função 
de  parâmetros de entrada, assim chamados aqueles que foram obtidos e digitados  
manualmente.  

Informação Parâmetros de Tipo Parâmetros de Instância 

Entrada 
Marca/modelo; Corrente (A); Potência Elétrica  

Consumida (W); Vida útil2; Capacidade de  
Refrigeração Nominal (W); Tensão (V); 

Número de Patrimônio; Se consta no  
banco de dados; Data termo resp.;  

Pavimento; Localização; Bloco 

Fórmula (fx) 
Potência Aparente (VA); Fator de Potência;  

Potência Reativa; Eficiência energética (W/W);  
Selo PROCEL. 

Previsão de Substituição; 

Quadro 2 – Parâmetros compartilhados modelados  

Fonte: Elaborado pelos autores  

No Quadro 3, apresentam-se as fórmulas criadas na modelagem 6D que seguem 
a linguagem própria do Autodesk Revit, elaboradas com referência em fórum online  
especializado (KLAUS MUNKHOLM et al., 2012) e com referência também à equação  
obtida na revisão bibliográfica. 

2 A Expectativa de Vida do Equipamento adotada para janeleiros foi de 10 anos e para Split 15 anos (ASHRAE, 2013).
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Nº Descrição Função no Revit f(x) Referência 

1 Potência  
Aparente [Tensão (V)] * [Corrente (A)] (ABNT, 2004, 

p.  5) 

2 Fator de  
Potência [Potência Elétrica Consumida (W)] / [Potência Aparente  (VA)]

(MAMEDE  
FILHO, 2000, p.  

138) 

3 Potência  
Reativa 

(([Potência Aparente (VA)] ^ 2) - ([Potência Elétrica  Consumida 
(W)] ^ 2)) ^ (0,5) (CREDER, 1990)

4 Eficiência  
Energética 

[Capacidade de Refrigeração Nominal (W)] / [Potência  Elétrica 
Consumida (W)]

(ZACCHI et al.,  
2008) 

5 Previsão de  
Substituição Data termo resp. + Vida útil (ASHRAE,  

2013). 

6 Selo PROCEL 
if([Eficiencia energética (W/W)] > 3,23, “A”, if(and([Eficiencia  

energética (W/W)] > 3,02, [Eficiencia energética (W/W)] < 3,23),  
“B”, if(and([Eficiencia energética (W/W)] > 2,81, [Eficiencia  

energética (W/W)] < 3,02), “C”, “D”)))

(INMETRO,  
2017). 

Quadro 3 – Fórmulas no Autodesk Revit  

Fonte: Elaborado pelos autores  

A realização do estudo de caso evidenciou desafios da aplicação do BIM na gestão 
de instalações. Foram identificados problemas na coleta de dados das máquinas de ar  
condicionado, sendo isto comprovado pelo fato de algumas máquinas não conterem  
identificação do modelo ou do número de patrimônio. A Figura 2a apresenta a relação  entre 
as máquinas que continham modelo e aquelas que não forneciam informação. Observa-se, 
na Figura 2b, que quase metade das máquinas não continham o número de patrimônio, 
isto não quer dizer que estavam fora do controle patrimonial, mas que não havia a placa de 
identificação de número de tombo nem o mesmo estava escrito na  máquina. As entrevistas 
realizadas com as coordenadorias de patrimônio e de manutenção mostraram que esses 
problemas de ausência de informação nas máquinas ocorrem em  função da limpeza, que 
causam o apagamento do número do patrimônio.  

A partir das informações de marcas e modelos e utilizando os parâmetros do Quadro 
3,  foram possíveis determinar o Selo Procel e gerar um diagnóstico dos índices de eficiência  
das máquinas de ar condicionado sintetizado pela Figura 2c. Do modelo BIM obteve-se  a 
quantidade de máquinas agrupadas em função da classe de conservação de energia (A,  
B, C e D). Observa-se que pouco mais da metade das máquinas com informação são da  
classe A, e verifica-se que a gestão de eficiência energética pode considerar o quantitativo  
de máquinas de classe B, C e D como objeto de substituição para se obter melhorias na  
eficiência energética do sistema de ar condicionado.  

Por meio das informações do início da operação de cada máquina obtidas no banco 
de  dados de patrimônio e adotando a expectativa de vida dos equipamentos, conforme a  
ASHRAE (2013), foi calculada a expectativa de vida das máquinas (Figura 2d). 
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Figura 2 – Caracterização de máquinas de ar condicionado levantadas  a b 

Fonte: Elaborado pelos autores.  

A partir das informações da Coordenação de Manutenção de Máquinas Térmicas,  
responsável pela fiscalização do contrato de manutenção das maquinas de ar  condicionado, 
obteve-se a periodicidade de inspeção preventiva como sendo a cada 3  meses. A partir dessa 
informação e do parâmetro de localização das máquinas no modelo  BIM, foi elaborado um 
planejamento de longo prazo. Este considerou a criação de lotes  de inspeção preventiva, 
agrupando as máquinas térmicas em função dos seus respectivos  edifícios (blocos), de 
tal forma que o esforço de inspeção feito a cada mês fosse  equilibrado, conforme exposto 
na Figura 3.  
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Figura 3 – Planejamento de manutenção de máquinas de ar condicionado  

Fonte: Elaborado pelos autores  

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Segundo Kassem et al. (2015), faltam estudos de caso do mundo real de aplicações 

BIM em Gerenciamento de instalações. Dessa forma, este estudo de caso real de 
modelagem  de informações de sistemas de ar condicionado de um conjunto de edifícios 
com área  construída de 30.000m² (trinta mil metros quadrados) é apresentado de forma a 
fornecer  evidência empírica de valores e desafios da modelagem 6D.  

Os achados da pesquisa evidenciam valores e desafios na aplicação da modelagem 
6D,  ampliando a compreensão sobre o tema, destacando as melhorias dos atuais processos 
de  transferência de informação, da acessibilidade de dados e localização através de 
modelos e da capacidade de registar informações que podem ser extraídas do modelo. 
Os  resultados aqui apresentados contribuem para o desenvolvimento de metodologias de  
modelagem 6D que articulem requisitos do cliente, especialmente com o foco na gestão  de 
sistemas de ar condicionado. Complementarmente, a descoberta de problemas na  coleta 
de informações em campo, por causa de máquinas com número de patrimônio,  marca ou 
modelo, inexistente, ilegível e/ou fora do sistema de registro, comprova a  necessidade de 
controle, supervisão e revisão das máquinas com informações deficientes.  

Trabalhos futuros poderão realizar o levantamento do comportamento da utilização 
das  máquinas para cruzar com as informações coletadas e gerar novos resultados, como o  
consumo energético anual. Com essas informações de utilização, novos usos e aplicações  
do modelo BIM são viabilizados e contribuem para a tomada de decisão com o foco em  
gestão de eficiência energética baseada em modelagem 6D.  
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