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Resumo

A utilizagao de modelos BIM (Building Information Modelling) na simulagao energé-
tica de edificios (BEM Building Energy Modelling) tem sido objeto de discussao no
ambito da promogao do processo de digitalizagao do sector da construgao. A gestao
eficiente das condicdes ambientais no interior dos edificios é importante na gestao
sustentavel de edificios em geral, sendo particularmente importante em edificios
com valor patrimonial aberto a visitas ao publico, devido a necessidade de conser-
vacao do espélio exposto.

Os modelos BIM permitem armazenar e manipular informagdes geométricas e nao
geomeétricas dos edificios, essenciais @ modelagao analitica de consumos energeé-
ticos em software dedicados, como o EnergyPlus (DOE), no formato gbXML (Green
Building XML) desenvolvido por Green Building. Embora o modelo de dados gbXML
tenha limitagoes, nao permitindo a transigao total da complexidade geométrica e da
composicao técnica e material diretamente do BIM para o EnergyPlus, permite explo-
rar elementos de origem BIM em outros softwares, como o OpenStudio. Este ultimo
possibilita, através de uma interface grafica, criar ficheiros de input para a analise de
desempenho energético de edificacdes mais detalhadas no EnergyPlus.
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Este artigo aborda o problema da interoperabilidade entre os software em ambiente
BIM (Autodesk Revit) e BEM (OpenStudio - EnergyPlus), apresentando as principais
limitacoes e desafios da transferéncia de informacao entre os diferentes modelos.
0 caso de estudo selecionado é o Palacio de Monserrate, obra-prima do romantismo,
devido a sua importancia como patrimonio cultural portugués e da Paisagem Cultu-
ral de Sintra, para o qual foi construido um modelo BIM com base num levantamento
por varrimento laser e enriquecido com informagao nao geométrica.
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1. Introducao

O sector da construcao necessita de considerar nao sé o consumo energético, mas
também o conforto do edificado, tanto em fase de projeto de construgao nova e
potenciais reabilitacdes, como ao longo do uso. Desta forma, a simulagao energética
torna-se uma necessidade para a avaliagao do projeto do edificado, sendo muitas
vezes necessario recorrer a programas de simulagao energética de edificios para
prever as condicoes ambientais de conforto térmico e o consumo de energia de um
edificio [1].

A Modelagao Energética de Edificios (BEM) permite realizar simulagoes energéticas,
que visam avaliar diferentes alternativas de design; comparar e selecionar solugoes
da envolvente térmica e sistemas de climatizacao; estimar consumos de energia e 0s
custos associados; verificar os requisitos de qualidade térmica e energética, a luz da
regulamentagao em vigor; e otimizar a solucao escolhida, durante o processo de con-
cecao e reabilitacao do edificio [2]. No entanto, presentemente o BEM nao esta ainda
suficientemente integrado e sincronizado com o processo digital de planeamento e
concecao e,alémdisso,estas solucoes ainda nao beneficiam do fluxo continuo de infor-
macao na modelagao digital. Deste modo, as informacoes relacionadas com a simula-
¢ao energética tém muitas vezes de ser reintroduzidas manualmente nas ferramentas
BEM, o que é considerado moroso, dispendioso e trabalhoso, embora essas informa-
¢oes ja estejam disponiveis em modelos de projeto digitais (por exemplo, BIM) [3].

A abordagem BIM permite a representacao digital de instalacdes, funcionando como
uma base de dados associada a objetos, inteligente e paramétrica, que pode fornecer
dados adequados as necessidades de varios utilizadores. O BIM também pode ser
utilizado para extrair e analisar informagoes que apoiam os projetistas a tomar deci-
soes, permitindo transferir informacdes e promovendo a interoperabilidade de varias
ferramentas de software utilizados na concecao arquitetonica, estrutural, mecanica,
elétrica e na construcao de edificios [4].

Desta forma, a ligacao do modelo BIM de projeto com o BEM de analise permite
agilizar o processo, mantendo coeréncia e precisao. Assim, a interoperabilidade en-
tre os modelos BIM e BEM pode ser um passo em frente na redugao de custos e na
poupanca de tempo de recriacao de modelos, dado que o BIM pode ja armazenar
dados importantes para a simulagao energética, tais como a geometria do edificio,
a tipologia de construcao e as propriedades térmicas dos materiais, e caracteristicas
do sistema AVAC. Por este motivo, existe atualmente um interesse significativo em
simplificar a criacao de um BEM a partir da ferramenta de criagao BIM, partilhando e
exportando os dados do modelo arquitetonico [5].

2. Materiais e métodos

O presente artigo pretende, assim, contribuir para o avanco no conhecimento so-
bre as principais vantagens e limitagoes do modelo de dados gbXML na modelagao
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Figura 1

Fluxograma geral,

do procedimento

de transferéncia de
informacao de modelo
BIM (em Revit) para
modelo BEM (em
OpenStudio/EnergyPlus)
através do formato
gbXML.
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“BIM to BEM”, aplicando a um caso de teste BESTEST - Building Energy Simulation Test
and Diagnostic e a um caso de estudo do Palacio de Monserrate.

Para a interoperabilidade entre BIM e BEM, é essencial a transferéncia de dados
entre os dois modelos. O modelo de dados no formato gbXML foi desenvolvido pela
Autodesk Green Building, que se baseia no formato Extensible Markup Language (XML),
e permite a troca de dados entre diversos softwares BIM populares (por exemplo, Re-
vit, ArchiCAD) e aplicagdes de analise energética (por exemplo, EnergyPlus, e-QUEST).

Pode obter-se um ficheiro gbXML formatado a partir de ferramentas BIM e depois
proceder a sua importagao para ferramentas BEM relevantes para obter resultados
da simulagao energética do edificio. Este procedimento oferece uma abordagem
mais flexivel e direta para a analise energética por transferéncia de informagao, no-
meadamente da geometria do edificio, das propriedades dos materiais da envolvente
térmica, das zonas térmicas e dados referentes aos sistemas AVAC e localizagao do
edificio [5]. Sequndo Gao et al. [3], a transferéncia de informagdes proveniente do
BIM para BEM esta dividida em seis categorias: geometria (etapa 1), material (eta-
pa 2), tipo de espaco (etapa 3), zona térmica (etapa 4), cargas térmicas do espago
(etapa 5) e sistemas AVAC (etapa 6).

No presente estudo, cujo objetivo principal é determinar limites de interoperabilida-
de entre os softwares BIM (em Revit) e BEM (em OpenStudio/EnergyPlus), foi utilizado,
numa primeira fase, um modelo de simulagao energética de teste, pré-estabelecido,
que permitiu identificar as informagdes necessarias para estas simulacoes e os re-
sultados esperados. Assim, numa primeira abordagem, de forma a funcionar como
calibragao do modelo, foi implementado como caso de estudo o modelo de edificio
do caso base do BESTEST (caso 600). Para este processo (Figura 1), foi utilizado o sof-
tware de modelacao BIM Autodesk Revit 2024, que permite exportacao de dados em
formato gbXML, compativel com a interface grafica BEM OpenStudio Application ver-
sao 1.6.0, que efetua as simulagdes energéticas atraves de EnergyPlus versao 23.1.0.
Ap0s essa calibragao do modelo, e identificacao das principais limitagées na intero-
peracionalidade entre os modelos BIM e BEM, foi realizado um estudo preliminar de
aplicagao a um caso de estudo real - o Palacio de Monserrate.

BIM n Bheot ppyy =2

Informag@o geométrica, transferéncia de Simulagdo energética
caracterizacdo dos materiais informagdo
e de zonas térmicas
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3. Calibracao do modelo

O BESTEST é um projeto desenvolvido pela IEA (International Energy Agency) para
validar programas de simulagao energética de edificios [6]. Este projeto tem como
base um conjunto de testes que avaliam os processos térmicos num edificio em
diferentes programas de simulagao energética, permitindo identificar e quantificar
as discrepancias de resultados para as mesmas condi¢des geométricas e materiais
simuladas. Para possibilitar uma validagao consistente de programas de simulagao
energética, foi utilizada a norma norte-americana ASHRAE Standard 140 (Método
Padrao de Teste para Avaliagao de Programas de Analise Energética de Edificios) [6],
que apresenta uma série de casos teste BESTEST - Building Energy Simulation Test
and Diagnostic.

No presente estudo foi seguida a metodologia descrita no fluxograma da Figura 2.
Assim, o primeiro passo para a implementacao da modelacao BIM para BEM do
caso de teste BESTEST e representar as seis categorias de informacgao descritas no
capitulo 2, é a modelagcao geométrica em Autodesk Revit. A geometria para o caso
BESTEST 600 (Base Case Low Mass Building) consiste num edificio retangular com
8m x 6m x 2,7m, com dois vaos envidracados 3m x 2m que totalizam 12m? de area de
envidragados. Estas dimensdes sao referentes ao espaco interior em analise, contudo
no modelo BIM cada espaco é criado através da linha média das paredes, pelo que
houve a necessidade de efetuar os devidos ajustes nas dimensdes do modelo BIM.

A segunda etapa refere-se a caracterizacao dos materiais associados as solucoes
construtivas da envolvente térmica do edificio. Os materiais de construgao conside-
rados sao: paredes: gesso cartonado (12mm) + manta de isolamento de la mineral de
vidro (66mm) + madeira (9mm); piso: soalho de madeira (25mm) + isolamento térmi-
co (material sem densidade com 1m); e cobertura: gesso cartonado (10mm) + manta
de isolamento de la mineral de vidro (111mm) + madeira (19mm). Uma descricao
detalhada das solugdes construtivas pode ser encontrada na Secgao 5.2.1 da ANSI/
ASHRAE Standard 140-2001 [6]. Estes elementos devem ser definidos em ambiente
BIM, através da definicao de materiais com as caracteristicas termofisicas indicadas
e associagao aos elementos geométricos de acordo com as solugoes construtivas es-
tabelecidas. Este processo é relativamente elementar e simples de implementar, com
excegao do caso do isolamento térmico do pavimento que, sequndo o BESTEST, deve
ser um material sem massa volumica associada. Contudo, tal categoria nao existe
em Autodesk Revit, assinalando o primeiro desvio em relagao ao guia de teste, tendo
assim sido atribuida uma massa volumica adequada para este tipo de material (que
€ reduzida). De referir também o facto da informagao associada aos envidracados
proveniente do Autodesk Revit ter menor detalhe do que aquela possivel de atribuir
em software BEM, sendo assim expectavel que possa introduzir algum impacto nos
resultados finais da simulagao.

Passando para terceira e quarta etapa, foi criado o espaco e zona térmica que no
BESTEST 600 é apenas um; contudo, o software permite a criacao de multiplos es-
pacos e zonas térmicas. A este espaco € possivel atribuir caracteristicas referentes
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Figura 2

Fluxograma BESTEST
caso 600 - modelo

em Revit (esquerda),
modelo energético Revit
(centro), importacao

do formato gbXML
proveniente do Revit em
OpenStudio (direita).
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ao tipo de uso e parametros de analise energética, como o valor de infiltragcao de ar,
considerado no presente caso de 0.5 renovacdes de ar por hora, tal como indicado
em [6], e as cargas térmicas associadas ao espaco. De referir também que, entre as
caracteristicas que descrevem o BESTEST, a informacao da temperatura do solo nao
existe em Autodesk Revit.

Em relacao a ultima etapa referente ao sistema AVAC, o Autodesk Revit permite a
indicacao das caracteristicas do sistema no espaco e a criacao do sistema detalhado
através da colocacao de equipamentos no modelo.

De seguida, com o modelo detalhado em BIM é necessario aplicar a analise energé-
tica do Autodesk Revit através da criagao do modelo energético. No separador rele-
vante para a criacao deste modelo pode indicar-se a localizacao do caso de estudo e
alterar as configuragoes do modelo energético. Existem 3 modos para criar o modelo
analitico de desempenho energético de edificios a partir do modelo arquitetdnico,
através da utilizacao de: elementos de construgao; massas conceptuais e elemen-
tos de construcao; e, divisoes ou espacos. No presente estudo, em que foi criado
um modelo arquitetonico detalhado, devem ser usados os elementos de construcao
e selecionado elementos detalhados’ Caso nao sejam selecionadas estas opgdes o
software, por defeito, vai atribuir elementos conceptuais pré-determinados pelo soft-
ware. Com o modelo energético criado, nesta fase, pode proceder-se a exportacao do
ficheiro em formato gbXML.

BESTEST

caso 600

riagdo do modelo Transferéncia Simulagao

energético informagao . energética
& ,’% goXML

Ap0s a criagao do ficheiro gbXML, este tem de ser importado para software intermé-
dio de interface grafica BEM - OpenStudio Application -, necessario para possibilitar
as simulacoes energéticas através do programa de simulacao dinamica EnergyPlus.
Ap6s a importacao do gbXML no OpenStudio, é possivel observar a geometria, e re-
ferente construgao, com os materiais associados e relativas especificagoes térmicas;
porém, 0s nomes associados aos materiais sao substituidos por codigos (por exem-
plo,aim0014’). Também se podem observar os espagos e zonas; contudo, os detalhes
referentes as caracteristicas do tipo de uso e parametros de analise energética sao
perdidos na exportacao entre Autodesk Revit e o ficheiro gbXML, sendo apenas con-
vertida a geometria destes. A localizacao também é perdida neste processo, o que
consiste numa limitacao assinalavel na interoperacionalidade entre modelos BIM
e BEM, sendo deste modo necessario reintroduzir esta informacao no modelo BEM.
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Alguns destes dados podem ser adicionados na interface OpenStudio e efetuar a
simulagao através desta, contudo a temperatura do solo nao esta disponivel na in-
terface tornando necessaria a edicao diretamente em EnergyPlus, no ficheiro idf, que
pode ser obtido através da interface OpenStudio. Tendo em conta que foi possivel
converter a informagao geométrica a partir do ambiente BIM, optou-se por nao edi-
tar esta, tendo sido apenas acrescentados 0os campos completamente em falta, como
a localizacao (e ficheiro climatico associado, que no caso do BESTTEST 600, é USA
CO Denver-Stapleton), temperatura do solo, as listas de calendario, as cargas térmi-
cas associadas ao espaco e informacao referente ao AVAC. Os resultados da simula-
¢ao obtidos foram de 5.37 MWh para necessidades nominais anuais de energia util
para aquecimento, e de 7.961 MWh para necessidades nominais anuais de energia
util para arrefecimento. De forma a determinar o impacto da metodologia implemen-
tada no presente estudo, os resultados obtidos foram comparados com os resultados
pré-calculados disponiveis no repositério do GitHub BESTEST-GSR (Building Energy
Simulation Test - Generation Simulation and Reporting) [7] referentes ao EnergyPlus,
de respetivamente 4.324 MWh e 6.027 MWh, para necessidades nominais anuais de
energia Util para aquecimento e arrefecimento. Algum desvio era expectavel dadas
as limitagoes previamente mencionadas, nomeadamente as caracteristicas de mate-
riais sem massa volumica e de envidracados que nao foram alteradas apds importa-
¢ao, para além de nao se estar a utilizar uma versao mais atualizada do EnergyPlus.
Desta forma, pode concluir-se que este processo é uma mais-valia para transferéncia
de informacao geométrica e de informagao simples de materiais; contudo, se o caso
em estudo incluir dados mais especializados estes devem ser corrigidos no software
de simulacao.

Para a importacao dos resultados para modelo BIM, na presente versao Autodesk
Revit existe uma ferramenta de importacao de ficheiro gbXML; contudo, a presente
versao deste ficheiro nao transporta os resultados calculados. Assim, é necessaria a
importacao dos resultados de forma manual ou através de script Dynamo.

4. Estudo preliminar aplicado ao caso de estudo do
Palacio de Monserrate

O caso em estudo é o Palacio de Monserrate em Sintra (Figura 3) que, devido a
sua identidade pertence a Paisagem Cultural de Sintra classificada como Patriménio
Mundial pela UNESCO desde 1995.A preservacao do palacio, do espélio exposto e da
sua envolvente determinam a sua relevancia para a presente investigacao.

Para a aplicacao da metodologia no caso de estudo, devido a sua complexidade, os
trabalhos iniciaram-se com o levantamento geométrico. Este levantamento foi rea-
lizado com um sistema de varrimento laser e funciona como base para a modelagao
geomeétrica BIM. No total foram realizados 336 scans com o laser scanner Faro Focus
S70, processados para criar uma nuvem de pontos detalhada. Para georreferenciar
o0 modelo, foi efetuado um levantamento topografico com um recetor GNSS (Global
navigation satellite system) e uma estacao total com o apoio de alvos topograficos
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Figura 3

Caso de estudo -
Palacio de Monserrate
em Sintra (esquerda),
nuvem de pontos
(centro), e modelo BIM
(direita).
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localizados em pontos estratégicos. A fim de determinar as solucdes estruturais e
construtivas do palacio, foram consultados registos historicos, e analisados os ele-
mentos expostos (como as paredes visiveis ao nivel da fundagao), e foram aplicados
ensaios nao-destrutivos como o GPR (Ground-penetrating radar) e termografia, em
pontos estratégicos. Foram realizados 22 poligonos de inspecao 3D com georadar
1.6 GHz, 4 perfis discretos em pilares, e dois perfis discretos de georadar 500MHz no
pavimento, pela Morph Geociéncias, Lda, e coordenado pela equipa do IST.

O modelo H-BIM foi construido com recurso ao software Autodesk Revit, atuando
como plataforma centralizadora da informacao, servindo de base a construgao do
modelo geométrico estrutural [8] e energeético. Deste modo, o nivel de detalhe da
representacao foi simplificado, considerando varias abordagens para encontrar um
equilibrio entre as utilizagoes pretendidas, apoiando-se na criagao de atributos que
permitem operagoes ao longo do ciclo de vida do edificio.

Palacio de Monserrate, Sintra

Com o modelo BIM criado, 0 passo seguinte consiste no desenvolvimento do modelo
energético. Ao contrario do modelo BESTEST, em que os elementos modelados sao
simples e todos os representados sao relevantes para a criacao do modelo energéti-
co, para o caso do palacio é importante ter em conta o impacto da complexidade do
modelo, e em especial o impacto dos elementos curvos. Para este fim é importante
fazer uso das ferramentas disponiveis de visibilidades e resolu¢ao. Assim, o primeiro
passo sera a implementacao de visibilidades, isolando os elementos nao relevantes
e de impacto minimo para a simulacao, reduzindo ao minimo a complexidade do
espaco. Para a criacao do modelo energético, como mencionado anteriormente, estes
podem fazer uso dos elementos construidos ou dos espagos provenientes no modelo
BIM; contudo, neste caso nao é adequado o uso de espagos dado que ignoram formas
complexas de volume do espaco (sendo sempre o resultado de extrusoes) e também
porgue 0s espagos curvos nao sao representados em ficheiros gbXML. Assim, a apli-
cagao do modo de elementos de construcao € o indicado, sendo que este segmenta
a forma curva complexa em trocos, de acordo com a resolucao escolhida, podendo o
espago resultante apresentar lacunas no limite do espaco. Segundo a informacao fa-
cultada pelo software, sao esperadas pequenas lacunas entre os elementos do mode-
lo analitico de energia, ndo tendo um impacto negativo na analise; contudo, se essas
lacunas forem grandes ou se sec¢des do edificio nao forem totalmente capturadas,
€ necessario aumentar as definicoes de resolucao do espaco analitico e a resolucao
da superficie analitica. As definicoes de resolucao de 203.2 e 101.6 mm sao normal-
mente eficazes para a maioria dos modelos arquiteténicos detalhados.
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Neste momento a criagao do modelo energético para o caso complexo do Palacio de
Monserrate encontra-se numa fase preliminar, sendo necessaria ainda a exploragao
detalhada das ferramentas disponiveis.

5. Conclusoes

No presente artigo, foi estudada a interoperabilidade entre BIM e BEM, com apoio
no formato gbXML para transferéncia de informacao. Foi utilizado o software de mo-
delagao BIM Autodesk Revit 2024, que permite a exportacao de dados em formato
gbXML, compativel com a interface grafica BEM OpenStudio Application, versao 1.6.0,
que efetua as simulacoes energéticas através de EnergyPlus, versao 23.1.0.

Numa primeira abordagem, foi aplicado o caso base de teste do BESTEST (caso 600),
com o objetivo de determinar limites de interoperabilidade através da aplicacao
de um modelo pré-estabelecido de simulacao energética. Este processo permitiu
concluir que esta metodologia, na presente versao do software, € vantajosa para a
transferéncia de informagao geométrica e de informagao simples de materiais; po-
rém, alguns dados de simulagao energética, como a localizagao do edificio, as cargas
térmicas associadas ao espaco e a informacao referente ao AVAC, que podem ser
inseridos em ambiente BIM, nao sao registados no ficheiro gbXML resultante. Assim,
€ importante identificar que informagao mais detalhada sera necessario adicionar
posteriormente no software BEM. E igualmente relevante mencionar que a nomen-
clatura dos elementos em ambiente BIM é perdida na exportacao e substituida por
nomes de cddigo aparentemente aleatorios, que dificulta a sua identificagao. Em re-
lagao aos resultados, € de notar que presentemente o ficheiro gbXML nao transporta
os resultados calculados em BEM para BIM.

Com a aplicacao de estudo preliminar ao caso do Palacio de Monserrate, foi possivel
constatar que, em termos de geometria, 0 gbXML so aceita formas retangulares, o
que € suficiente para a simulagao de edificios mais comuns com geometria regular,
mas Nao no caso presente com zonas com geometria curva, sendo, portanto, neces-
saria a segmentacao do espago fazendo uso de ferramentas disponiveis no software
BIM. Também é de notar que, para casos complexos como o Palacio Monserrate, a
utilizagao das opgoes de visibilidade dos elementos (para restringir os elementos
considerados no modelo energético) em conjunto com as especificacoes de reso-
lugao, sao uma mais-valia para a criagao do modelo energético, sendo essencial a
analise caso a caso para a sua implementacao de forma adequada.
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