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Section 1 : Contexto & Motivacao




Contexto & Motivacao

40% do consumo total de energia e
36% das emissoes de COz

A fase operacional € a maior consumidora de
energia, respondendo por quase 80-90% do
consumo total

Falta de processos padronizados com formato
de dados comum e acesso a informacoes
relevantes

Edificios operam de
maneira ineficiente




Zou et al. (2019)

Zou et al. (2018)

Building .
Performance De Wilde (2014)

Carbon Trust (2012)

Saini et al. (2019)

McGraw Hill (2014)

Information
Management Costa et al. (2013)

Adriaanse et. Al (2010)

Bozorgi et al. (2018)

Use of BIM Chang et al. (2018)

during
Operation

Wong and Zhou (2015)

Dong et al. (2014)

Principais conclusoes da revisao literaria

Identificou 8 fatores criticos (comunicacao deficiente, parametros de projeto imprecisos,
projeto ineficiente, etc.) que contribuem para a lacuna de desempenho de energia

Concluiu que as causas da lacuna nao sao independentes, mas tém interacoes complexas
entre si

Identificou a lacuna de desempenho em func¢ao do tempo e das condic¢oOes externas

O consumo de energia pode ser até 5 vezes maior do que o previsto

A comunicacao do conhecimento é uma questao critica em projetos de construcao

Estima-se que os problemas de interoperabilidade representem 3,1% do orcamento do
projeto

A transicao do projeto / construcao / operacao geralmente resulta em perda de dados

A natureza fragmentada e temporal dos projetos causa a maioria das barreiras

Prop6s um fluxo de trabalho BIM para capturar, gerenciar e trocar informacoes
Informacoes integradas e BIM para dados visualizados com base no contexto

Concluiu que a literatura BIM é limitada nas areas de gestao de desempenho ambiental

)

Concluiu que o uso do BIM durante a operacao ainda é limitado



Ponto de partida: Requisitos de dominio

!a = Definicao da funcao do mantenedor e o impacto de suas decisoes para melhorar o
A desempenho da edificacao
g

Yols durante a operacao e os dados essenciais necessarios para conduzir tais processos

VAR

‘ o~o | = Identificar e categorizar os processos de negocios executados pelos mantenedores

operacao: Lacuna de desempenho, Lacuna de informacao e

= Compreender os problemas que afetam diretamente os mantenedores durante a
Interoperabilidade

f\ = Criar uma estrutura de gerenciamento de edificio padronizado que usa os
\)j processos de negocios e requisitos, para fornecer um desempenho de edificio

eficiente
(7)



Section 2 : Perguntas, Hipotese e Objetivos de
Pesquisa




1.

Quais sao as especificacoes de requisitos
necessarias para o mantenedor operar um edificio
de forma eficiente com base na performance
ambiental e energética?

~/

Qual é a representacao adequada das especificagfies
de requisitos que apoiam / auxiliam o mantenedor
na operacao de edificios?

)
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" “Os mantenedores que recebem as informacoes
necessarias em um formato utilizavel. durante a
operacao podem tomar decisoes informadas em

tempo hébil para melhorar o desempenho

\

_ambiental e energético do edificio”
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Metodologia

4 :
Information Exchange Process
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Section 3 : Processo de troca da informacao

e



A funcao do mantenedor na hierarquia
organizacional

. Strategic Level]

i = Responséavel por auxiliar a organizacio a cumprir suas
SLOEIA metas e objetivos estratégicos de negocios

Manager

Tactical Level]

[

| . .

: Bulldmg = Executa um subconjunto das tarefas,
| Manager normalmente para um unico edificio
|

— - . . . . S ] D B B B Em e s e s e e s = P

Operational Level

Building , ) ,,
= Responsavel pela manutencio e operacio do
Operator dia-a-dia de um edificio individual



Aplicacao IDM: Troca de informacoes para apoiar
a tomada de decisao informada por mantenedores

.. s s s e e e — — — — — — — — —

B0l - . _ L . ™~

2 T i Outside of . . :
85 ﬁ | ! ! Contribution |
ag IFC | IFC | | Scope

= | et - — —

&3] Model | Federated |

! Model !
_____________ ———————

Create
Architectural
Model

c Multiple interactions

Collapsed Sub-Process

Architect

Create MEP |
Model i

Engineer

Create
Federated
Model

Attach Energy B
Results

_____________

Coordinator

Create Energy

Model Simulation

Energy
Specialist

Extract Performance
Requirements
(MVD)

Perform Analysis
(PDCA Cycle)

Building
Manager

Analysm of Performance
Report Acceptable?

Upper
Management

Exchange

Energy IFC IFC
Simulation Results Model Subset

e




A gestao de edificios no nivel tatico deve ser
> baseada nas melhores praticas padronizadas

Melhoria - energética
Continua

gerenciamento Operacao

oy
Flanejamento
5
e e m

Medicao

preventiva

ISO 50001 — Modelo de gestdo de energia para Metodologia PDCA baseada no Ciclo de

melhoria continua do desempenho do edificio Deming para estabelecer processos de
gestao de edificios O
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Section 4 : Definicao da informacao




U

Baseado em:

»Conformidade com o codigo
prescritivo

» Diretrizes de desempenho
energético

» Resultados de Simulacoes de
Desempenho Energético

»Regras de ouro
»Sabedoria popular

e Continuous
Commissioning

» Reporting

« Metering
« Monitoring
« Maintenance

Definicao e mapeamente dos processos de
negocios dos mantenedores para o ciclo PDCA

« Benchmarking
« Targeting

~

e Procurement

« Scheduling

« Commissioning

J

©



Definicao de especificacoes de requisitos para
apoiar os mantenedores durante a operacao

Procurement ] Reporting
-
#"7| Label Criteria #6 Meter #12| Creation Time
= ___Location = m

Benchmarking

Benchmarking
# 7 Method

=

Targeting Commissioning [ )
Targeting Commissioning g
#6 Method #6 . Type #19 Maintenance
Frequency
Scheduling
Scheduling
#4 . Technique m [ ]
Reference Processes Business Processes Exchange Requirements

4 10 #60 (18)



BENCHMARKING

— Benchmarking Method

— Energy Benchmark

— Environmental Benchmark
— Occupancy

— Metric Definition

— Category / Function

— Climate Zone

Definicao de especificacoes de requisitos para
apoiar os mantenedores durante a operacao

METERING

— Meter Location
— Meter Type

— Meter Reading
— Qutput Signal
— Energy User

— Calibration Date

— Frequency of Readings

©
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Section 5 : Representacao da informacgao: Definicao do
MVD
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Opcoes de implementacao para IFC MVD

Facil

nerty Sets

T

em mudancas

de Semantica

Propenso a Erros

Concepts

Complexo

Modular

Flexivel

Consistente

Confiavel

Conceito de Heranca

e



E3BO MVD: Entidades e processos de negocios para troca

de informacoes de importacaoc / exportacao
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Section 6 : Uso da informacao — Teste do E3BO MVD




Descricao do edificio de teste

= A Escola Comunitaria Skibbereen
(SCS) foi projetada como parte do
Pacote Escolar 4 da Parceria
Publico-Privada do Governo (PPP)

= A escola faz parte de um grupo de
10 escolas que possuem
caracteristicas fisicas e
operacionais semelhantes

« 26 General Classrooms Bunurlar Ground Floor

Meeting Room

Vd O . « 2 \Woodwork/Construction rooms e :
u A 1 d 1 mhainni Foghlama Learning Resource Centre
€SCcola € um pre 10re atlvamente » 2 Metalwork/Engineering rooms nra Garchabhrach First Aid Room
: S ai Innealtdireachta Engineering Rooms
nOVO que Oferece a 8 Ielhor » 2 Technical Drawing/DCG Rooms Na Seomrai Staidéar Foirgniochta  Construction Studies Rooms
An Seomra Grafaic Theicniuil Technical Graphics Room
t . d d . t ¥ Lec.tu.re theatre o Na Seomrai Ranga 01 - 02 Classrooms 01 -
OpOI‘ unliaadade paI‘a um sistema « Religion and mediation area Saotharlann Foghlama limhean Multimedia Laboratory
. . Seomra Mata Maths Room
CAF |\/I atuallzado * 2 Arts Craft and design room Na Saotharlanna Eolaiochta Science Laboratories
« 2 Home Economics rooms Seomra Taispedntais Demonstration Room
. . Eacnamaiocht Bhaile Home Economics
» 5 Science Laboratories Na Seomrai Ealaine & Ceardaiochta Aris & Crafts Rooms
3 3 Na Seomrai Léachtai 01 - 03 Lecture Rooms 01 - 03
* 2ully equipped Computer Laboratories Seomra Staidéar Séisialta (Tireolaiocht) Social Studies (Geography)
e Library Seomra Ceoil & Dramaiochta Musig & Drama Room
; lonad Corp Acmhainne Fitness Suite
o Canteen/Performance area Halla Spéirt Sports Hall
« PE Hall Chéad Urlar First Floor
« Special Needs Suite Seomra Gnd Trachtala Business & Commerce
] Seomra Creideamh n Room
« Music Room Na Seomrai Ranga 03 - 23 ooms 03 - 23
y . Na Seomrai Gripoibre Group Rooms
« Fullsize pitch Dhearaidh & Cumarsaide Grafaic Design & Communication Graphics
« 5 Qutdoor ball courts Seomra Tacaiocht Foghlama Learning Support Room
: : Leabharlann Library
» Multi-media lab Seomra Staidear Soéisialta (Stair) Social Studies (History)

« All classes are equipped with modern ICT facilities Seomra Ranga Theorach Guidance Classroom

e,



Relevancia da Engenharia

M Electricity ™ Gas

= Objetivo principal do teste

. . ~ . ;. o Comparlson
1. Analisar as informacoes disponiveis .
durante a operacao do edificio .
2. Verificas como essas informagoes se g
comparam as informacoes definidas 3
no E3BO MVD g
« Demonstrar a importancia de realizar ¢
analises periddicas com informacoes
corretas e relevantes o0
= Fornecer um método de avaliacao de o I 1 I
desempenho consistente e padronizado  ° ;. s 5358585535238 8|38885533%
que permite aos mantenedores k 018 )

tomarem decisoOes informadas em
tempo habil durante a operacao

Jun _

Jul




Plan Phase

TARGETING

| SCS Building

[P1.Tg]

—> Objective Exchange Req. .
PlTe Bl Te M Targeting Method
ObjectiveQualifier [l CreationTime
UserDefined 2017-06-01 12:00:00 Building Manager Past Performance HARD
® —— Metric Exchange Req.
Targeting Fnerey Target
[

ValueSource Benchmark DataValue ExternalReference
Nov 2016 / May 2017 LessThanOrEqualTo 0.0313 kWh/m?/student BMS System

Requisitos

| |
Weather https://www.degreedays. net/ Occupancy BMS System

— > Metric

Representacao
usando valores de
dados do Edificio -

[
N
ValueSource Benchmark
Nov 2016 / May 2017 LessThanOrEqualTo

Driving Factors

Exchange Req.
Pl.Ts.AcEn

Actual Energy

DataValue

ExternalReference
0.0467 kgCO2/m?/student BMS System

Exchange Req.
Pl.Tg.EvTa

Benchmark

ValueSource
Nov 2017 / May 2018 EqualTo

Environmental Target

DataValue

ExternalReference
0.0091 kWh/m?¥/student BMS System

Driving Factors

PL.Tg Pl.Tg
| |
Weather https://www.degreedays. net/ Occupancy BMS System
——b Metric Exchange Req. .
PLTg Ploe ACEV Actual Environmental

ValueSource
Nov 2017 / May 2018

Benchmark
EqualTo

DataValue

ExternalReference
0.0127 kgCO2/m?/student BMS System

[] Relationship

B Entity

B Attribute

e



Especificacao dos

requisitos de troca

E3BO para o nivel
de edificio e

equipamenio no
edificio SCS

Os resultados revelaram
que todos os equipamentos
examinados durante o
teste exigiam informacoes
adicionais para estar em
conformidade com os
requisitos do E3BO MVD

Exchange Requirement

Benchmarking Method
Energy Benchmark
Environmental Benchmark
Occupancy

Exchange Requirement

Meter Location
Meter Type
Meter Reading
Qutput Signal

4+ +—
& 3
g £ £ E
5 3 s 3
a o a o
N N X Y
N N X Y
N N X Y
N X X Y
3 Metric Definition N N Energy User X Y
E Category / Function Y Y CalibrationDate X N
(=8 Climate Zone N N Frequency of Readings X Y
g Targeting Method Y N SparePart X N
o Energy Target Y N Serial Number X Y
Actual Energy Y Y Manufacturer X Y
Environmental Target Y Y CAFMID N N
Actual Environmental Y ¥ BEMSID N N
Driving Factor N Y Maintenance Frequency N Y
Label Criteria N Y Maintenance Type N Y
Energy Performance Rate N Y Maintenance Techniqgue N N
Environmental Performance Rate N Y Maintenance Priority N Y
Operational Efficiency N Y Operation Mode N Y
Standby Performance N Y Warranty Status X Y
Operational Cost N N Maintenance Cost N N
(o] Return of Investment N N Name Y N
% Scheduling Technigue N N Location Y N
f Control Strategy N N Purpose Y N
(o) Driving Factor N N u IntendedUse Y N
Q Schedule Y Y 4 Scope N N
Commissioning Type N Y E Revision ¥ N
Commissioning Team N Y s Document Owner Y N
Acceptance N Y < Creation Time Y N
Commissioning Report N Y Last Revision Time Y N
Operational Levels Y Y Electronic Format Y N
Procedure X Y ValidUntii Y N
Level Specified (Y)  Not Specified (N) Not Applicable (X) Total
Building 30% 50% 20% 100%
Equipment 50% 48% 2% 100%

@



Estudo de caso: Discussao & Limitacoes

Os resultados mostraram que as informacoes nao sao apresentadas de
forma clara e estruturada

Fol necessario esforco extra para capturar as informacoes corretas,
levando a compromissos de tempo adicionais na atividade

O estudo de caso mostrou uma oportunidade real para a implementacao
da pesquisa proposta na induastria da construcao

A abordagem proposta possibilita ao mantenedor verificar de forma
consistente e continua o desempenho da edificacao

e
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Section 7 : Conclusao & Trabalho Futuro
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Conclusao

Os mantenedores que recebem as informacoes necessarias em um
formato utilizavel podem tomar decisoes oportunas e informadas

O subconjunto definido de requisitos de troca permite que os
mantenedores melhorem o desempenho ambiental e energético

A abordagem proposta pode fornecer um conjunto padronizado,
estruturado e consistente de informacoes para mantenedores durante a
operacao

Uma abordagem baseada em BIM captura especificacoes de
desempenho sem perda de tempo e esforco dos mantenedores




Principais Contribuicoes

O conjunto definido de especificacoes de requisitos permite que
mantenedores tomem decisoes informadas durante a operacao

Replicabilidade da abordagem proposta para ser implementada em
diferentes cenarios

Abordagem baseada em BIM para a avaliacao do desempenho
ambiental e energético de edificios

A integracao de métodos reconhecidos internacionalmente (ciclo BIM,
IFC e PDCA) constituem uma solucao flexivel e adaptavel @



Trabalho Futuro

¢ 0

Further Test Integration of

Case Scenarios mvdXML in

BIM software

¢ MVD integration with
Building Energy
Performance
Simulations (BEPS) and
Internet of Things (IoT)

Rule Based
Testing and

o Validation o

Extension to
Facility
Management
Domain

e
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Definition of requirements specifications to
support building managers during operation

Plan Phase Do Phase [ ]

Benchmarking w Label Criteria Scheduling *-[ Commissioning Type ] \[ Spare Part ] Meter Location
Method

Method Technique

Energy Energy Target

—_—

Name

Energy \[ Commissioning Team 1 \[ Serial Number ] Meter Type Location

Performance

Control

il

Occupancy Operational Levels

Operational
Efficiency

Maintenance Calibration Date Revision

Frequency

Actual
Metric Environmental
Definition

Driving Factor Standby Maintenance
Category / Performance Type
Function
Operational Maintenance
Climate Zone Cost 4 Technique
Maintenance Electronic Format
Investment Reference Processes ority —
Valid Until
Maintenance Cost
1 O Operation Mode
3 War Statu:
Business Processes arranty atus

60

Exchange Requirements

Procedure

Benchmark Rate Strategy Manufacturer Meter Reading
Environmental Environmental Driving Factor CAFMID Output Signal Intended Use
Benchmark Environmental Performance Report
Target Rate Schedule BEMSID Energy User Scope

—
—

|

Frequency Document

of Readings

Creation Time

5
=]
) 3
2 2
8 f” )

]

—

Last Revision Time J

-]
=]
o
=
i

-
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EREAEYA VA ERE ;’:;55.@
22|ZEIEEIEIEIEEZ R
Concept SEE'EQ?E,«? SIZ|5®|E|E
=EIREEREERCIEE
g2l idgm |2 |Z20=
2L IE=EEIT s2EFE
= ElE BIEFE |2
=B = (o] =B
= <) B ! =,
= S
Q —
1 =
Entity 2
2
IfcBuilding
IfcBuildingStorey
IfcDistributionElement
IfcElement
IfcProject
IfcRoot
IfcSite
IfcSpace
IfcSystem
IfcZone
. Incompatible I:I Set as mandatory
I:IWithin Scope but not defined - Set as optional
I:INot relevant but has been defined I:I Set as not recommended
.Set as excluded

> Plan Phase
TARGETING
[PL.Tg]

HasAssociations S[0:7?]

—RelatingConstraint [1:1]

Name

—

Example of the mapping of concepts and entities to
the Targeting business process

Mapping of Business Processes and Entities to the
MVD Representation

TS
— ConstraintGrade
— ConstraintSource
— CreatingActor IfcActorSelect Roles
— CreationTime IfcDateTime Role
— UserDefinedGrade w
— ObjectiveQualifier IfcObjectiveEnum
—RelatingConstraint [1:1]—UserDeﬁnedQuaIifie
Targeting Method
—RelatingConstraint [1:1] Name IfcLabel
—ValueSource
—Benchmark IfcBenchmarkEnum
—Data Value IfcMetricValueSelect
Defined Target

HasExternalReferences

|— RelatingReference

Valu eSource
LN IfcMetricvalueSelect
HasExternaIReference

e T

IfcExternalReference

YNy o IfcURIReference

Driving Factor

IfcURIReference

Location

Actual Value




E3BO MVD Definition: Concepts & Entities

CONCEPTS

Describe rules for common subsets of
information that references a specific entity

: 19t | lfcObject | IfcRelAssociatesConstraint
- ConStralnt ASSOClatlon Globalld [1:1] Globalld [1:1] Name : [1:1] Name [1:1]
OwnerHistory [0:1] OwnerHistory [0:1] Description [0:1] Description [0:1]
L i * * . Name [0:1] Name [0:1] ConstraintGrade [1:1] ConstraintGrade [1:1]
" ClaSSIflcatlon ASSOClatlon Descriptions [0:1] Descriptions [0:1] ConstraintSource [0:1] ConstraintSource [0:1]
HasAssignments S[0:?] RelatedObjects S[0:7] CreatingActor [0:1] CreatingActor [0:1]
. . Nests S[0:1] Intent [0:1] CreationTime [0:1] CreationTime [0:1]
= Document Association lsNestedBy S[0:7] RelatingConstraint [1:1] UserDefinedGrade [0:1] UserDefinedGrade [0:1]
HasContext S[0:1] HasExternalReferences S[0:7] HasExternalReferences S[0:7]
o o IsDecomposedBy S[0:7?] PropertiesForConstraint S[0:7?] PropertiesForConstraint S[0:7?]
u Approval ASSOClatlon Decomposes S[0:1] BenchmarkValues L[0:7] Benchmark [1:1]
HasAssociations S[0:7] LogicalAggregator [0:1] ValueSource [0:1]
. ObjectType [0:1] ObjectiveQualifier [1:1] DataValue [0:1]
= COI]tI'Ol ASS]gnment IsDeclaredBy S[0:1] UserDefinedQualifier [0:1] ReferencePath [0:1]
Declares S[0:7]
R IsTypedBy S[0:1]
= Process Assignment IsDefinedBy S[0:7]

Spatial Container

Property Sets

©

Object Predefined Type ,@



E3BO MVD Definition: Concepts & Entities

ENTITIES
Class of information defined by common —
attributes and constraints fcObjectDefinition
[fcObject
IfcProduct
- IfCROOt IfcElement
= IfcProject B fcDoor |
Ml IfcWindow |
= IfeSite Wl fcwall |
. .
. IfCBlllldlng IfcDistributionElement
. IfcDistributionControlElement
= IfcBuildingStorey Yy~
; Ichpace IfcSensor
IfcDistributionFlowElement
- Ifczone IfcEnergyConversionDevice
. IfCSyStem IfcBoiler
IfcChiller

= IfcDistributionElement ifcElectricMotor

= [fcElement
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