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Resumo

O intercâmbio de informações entre os domínios Building Information Modelling (BIM) 
e Building Energy Modelling (BEM) deveria idealmente ocorrer de forma rápida, preci‑
sa e consistente. No entanto, a conversão de modelos BIM para BEM ainda se realiza 
com limitações, como por exemplo a perda e distorção de informações geométricas 
e alfanuméricas. Tal processo, além de não contar com normalização específica, re‑
quer o uso de ferramentas digitais intermediárias e intervenções manuais morosas, 
repetitivas e sujeitas a erros. Face ao exposto, este trabalho apresenta uma proposta 
metodológica, denominada BIEM (Building Information Energy Modelling), que permi‑
te a conversão da informação armazenada nos modelos BIM para a elaboração de 
modelos energéticos de maneira automatizada, com o objetivo de reduzir tempos de 
modelação, uso de plataformas intermediárias, custos e potenciais erros oriundos de 
ajustes manuais. Como resultado, foram desenvolvidas duas soluções digitais com 
abordagens distintas. A primeira utiliza modelos no formato OpenBIM IFC (Industry 
Foundation Classes), e a segunda, utiliza modelos nativos da plataforma proprietária 
Revit® 2020. Ambas as soluções fazem uso do motor de código aberto EnergyPlus® 
9.5 para criar e executar as simulações energéticas. No final do artigo, são compara‑
das as duas soluções e efetuada a validação face ao método tradicional de conversão 
e análise feito de forma manual.
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1. Introdução

A eficiência e conservação energética na indústria da Arquitetura, Engenharia e a 
Construção (AEC) representa uma preocupação global, dado que o setor é o maior 
consumidor de energia no mundo [1]. Adicionalmente, a operação de um edifício 
consome entre o 80% e 90% da energia empregue no seu ciclo de vida, o que assina‑
la a necessidade de ter edifícios mais sustentáveis e eficientes no âmbito da sua uti‑
lização [2]. A preparação de modelos de simulação permite a previsão do comporta‑
mento energético dos edifícios através de ferramentas digitais BEM (Building Energy 
Modelling) [1] e requerem, na sua conceção, informações parametrizadas essenciais 
para a execução das análises energéticas pretendidas, tais como a geometria do edi‑
fício/construção, materiais e suas propriedades térmicas, informação climática, tipo 
de uso das zonas térmicas, ganhos térmicos, sistemas de aquecimento, ventilação e 
ar condicionado (HVAC), e condições exteriores, entre outras [2]. 

O processo de análise depende de motores de simulação que utilizam modelos ma‑
temáticos para representar a geometria dos edifícios, associada a parâmetros físicos 
e térmicos, servindo‑se dessa informação para calcular os comportamentos energé‑
ticos [3]. Alguns exemplos de motores de simulação energética comumente adota‑
dos pela indústria AEC são evidenciados de seguida. Com licenças de código aberto 
podem identificar‑se o DOE‑2® desenvolvido por James J. Hirsch & Associates (JJH) 
em colaboração com Laurance Berkeley National Laboratory [4] e o EnergyPlus® de‑
senvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory [5]. Estes software permitem 
a redistribuição, partilha, modificação, e o estudo do seu código fonte, através de 
licenças de tipo 3‑clause BSD licence [6], o que promove a colaboração entre usuários 
[7–9]. Com licença paga refere‑se aqui o IES‑VE® desenvolvido por Integrated Envi‑
ronmental Solutions Limited [10].

Os modelos BIM permitem guardar e gerir informações geométricas e não geométri‑
cas das edificações. Além disso, possibilitam a colaboração interdisciplinar baseada 
na partilha de dados durante todas as fases do ciclo de vida de um determinado em‑
preendimento, incluindo os requeridos para as análises energéticas. Industry Foun‑
dation Classes (IFC), desenvolvido por BuildingSmart, e Green Building XML (gbXML) 
desenvolvido por Green Building [1,2,11,12], são dois dos mais importantes modelos 
de dados para troca de informação, respetivamente para BIM e BEM. O IFC consiste 
num esquema de dados de caráter aberto, consolidado como o formato padrão para 
a interoperabilidade entre diferentes plataformas [3]. Este tem uma estrutura hie‑
rarquizada que permite a representação de diferentes elementos das construções 
como objetos, dotados de propriedades e relações com outros objetos/entidades. 
O gbXML, por sua vez, opera no campo da simulação energética, e é utilizado pela 
sua capacidade de representar informações úteis para análises de eficiência energé‑
tica das edificações, bem como de impacto ambiental [11,13,14].
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A revisão da bibliografia realizada permitiu a identificação de estudos existentes que 
oferecem soluções para tornar a interoperabilidade de BIM para BEM mais eficiente 
e automatizada. Alguns exemplos relevantes incluem: i) metodologias para análi‑
ses energéticas baseadas em BIM [8,15–17]; ii) abordagem BIM para BEM aplicada 
à administração pública e renovação de escolas [18]; iii) modelo preditivo para a 
recalibração contínua de modelo BEM, utilizando informações BIM [2]; iv) ferramen‑
ta para a integração de modelos BIM e meta‑modelos para a predição de ganhos 
térmicos em habitações a través de gbXML [19]; v) Revit® add‑in para a análise 
preditiva de conforto térmico e consumo energético[20]; vi) metodologia integrada 
que conecta BIM e ferramentas de análise energética com o sistema de certificação 
de edificações verdes LEED® [12]; vii) OpenStudio® add‑ins para o aproveitamento 
dos esquemas de dados BIM no contexto das análises energéticas [7,9]; viii) deteção 
de espaços com riscos potenciais de consumo energético elevado, desconforto hu‑
mano e sobrecarga de sistemas [21]; ix) verificador de modelos BIM no formato IFC 
para a geração de zonas térmicas [22]; x) metodologia para a extração automática 
de informações de design de modelos baseados em BIM para analisar a sua relação 
semântica com dados colecionados de regulamentações energéticas [23].

Os diferentes enquadramentos, metodologias e otimizações apresentadas procura‑
ram, sob diferentes perspetivas, tornar mais eficiente a interoperabilidade BIM‑BEM. 
No entanto, os fluxos de trabalho para conversão de modelos BIM para BEM ainda 
dependem de intervenções manuais ou semiautomáticas, morosas, repetitivas e su‑
jeitas a erros, além de requererem diferentes plataformas intermediárias [1,3,9,13,24] 
que exigem mapeamentos e traduções entre modelos de dados de dados distintos, 
muitas vezes não normalizados [25]. Estas limitações de interoperabilidade podem 
levar a perda ou distorção de informações. Portanto, ainda há lacunas de conheci‑
mento no que diz respeito à conversão automática e eficiente de modelos BIM para 
BEM. Adicionalmente, grande parte das ferramentas intermediárias referidas tem ca‑
ráter proprietário e dessa forma, não partilham os seus códigos fonte livremente à 
restante comunidade técnico‑científica [8,9,15–17,21,22,24,26]. 

Em resposta ao contexto apresentado, este artigo propõe um enquadramento que 
possibilita um fluxo de informação unidirecional no processo de interoperabilidade 
para a constituição de modelos BEM a partir de modelos BIM de forma precisa e 
automática, sem ferramentas intermediárias, suprimindo a necessidade de interven‑
ções manuais para adequar a informação a passos subsequentes. Denominado Buil‑
ding Information Energy Modelling (BIEM), o enquadramento proposto está dividido 
em duas abordagens. A primeira, denominada abordagem de caráter aberto ou BIEM
‑IFC, estrutura‑se a partir de modelos openBIM IFC. A segunda, denominada aborda‑
gem de caráter semiaberto ou BIEM‑Revit, processa modelos no formato nativo da 
ferramenta de modelação Autodesk Revit® 2020, funcionando como um add‑in da 
referida plataforma. A execução das simulações energéticas em ambas abordagens 
faz uso do motor de código aberto EnergyPlus®. 
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2. Metodologia

2.1. Fluxo de trabalho BIEM‑IFC

Através da linguagem de programação C#, o fluxo de trabalho da abordagem BIEM
‑IFC ilustrado na Figura 1(a), converte de forma direta e automática modelos IFC 
para modelos energéticos na estrutura de dados nativa do EnergyPlus®, o IDF. Isto é 
realizado sem a necessidade de conversões para formatos utilizados por plataformas 
intermediárias como o gbXML. Inicialmente, o modelo BIM é criado numa ferramen‑
ta de modelação e exportado para IFC. Através da biblioteca xBIM [27], a aplicação 
BIEM‑IFC desenvolvida extrai do ficheiro IFC as informações geométricas e não geo‑
métricas relevantes para a análise energética. Em seguida, por meio da sua interface 
gráfica (Figura 1(b)), a ferramenta desenvolvida permite a definição dos parâmetros 
de simulação e a seleção do ficheiro de dados climáticos pelo utilizador. A plataforma 
retém as referidas definições e faz uso de regras semânticas estabelecidas em código 
para criar o ficheiro IDF [28]. BIEM‑IFC aciona internamente o motor EnergyPlus® 
e executa a simulação energética, permitindo a visualização dos resultados no fim. 
O processo, a partir deste instante, passa a ocorrer em background no EnergyPlus®, 
sendo o utilizador informado de qualquer interação que possa ser necessária. Em 
particular, quando as informações não cumprem os requisitos mínimos para realizar 
a análise energética, a ferramenta alerta o usuário. Nesse instante, o usuário pode re‑
ver o ficheiro IDF ou seguir com a execução utilizando uma configuração por defeito 
dos parâmetros que estejam em falta.

	 (a)	 (b)

Figura 1
BIEM‑IFC: (a) Fluxo de 
trabalho da abordagem 
de caráter aberto; (b) 
Interface gráfica do 
utilizador.
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2.2. Fluxo de trabalho BIEM‑Revit

A abordagem BIEM‑Revit, semiaberta, compreende uma solução digital na forma de 
um add‑in para a ferramenta proprietária de modelação Revit® 2020. Através da 
linguagem de programação Python e da API da referida ferramenta de modelação, 
o fluxo de trabalho BIEM‑Revit, representado na Figura 2, converte de forma direta 
e automática modelos BIM em formato proprietário do Revit® 2020 para mode‑
los energéticos na estrutura de dados nativa do EnergyPlus®, o IDF. Isto é também 
efetuado sem a necessidade de conversões para formatos utilizados por platafor‑
mas intermediárias. O processo inicia‑se com a criação do modelo BIM no ambiente 
da ferramenta de modelação. Em seguida, ao ser executado, BIEM‑Revit identifica 
os parâmetros de simulação definidos pelo utilizador para da análise energética e, 
através da API da plataforma de modelação [29], é produzido um modelo analítico 
do edifício, organizando as informações necessárias para a simulação (geométricas 
e não‑geométricas) em categorias nativas de objetos: zonas térmicas, superfícies e 
aberturas analíticas. Os dados obtidos são mapeados, e baseado nas regras semânti‑
cas do formato IDF [28], o add‑in produz o modelo energético em IDF final que será 
utilizado na análise executada pelo motor EnergyPlus®. Embora o BIEM‑Revit crie 
de forma automática o modelo BEM, diferentemente do BIEM‑IFC, ainda não tem a 
capacidade de executar nem rever os resultados da análise energética e depende da 
interface gráfica do EnergyPlus® EP‑Launch.[30] para essa finalidade.

Figura 2
BIEM‑Revit: Fluxo de 
trabalho da abordagem 
de caráter semiaberto.
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2.3. Mapeamento de dados

Os modelos BIM contêm informação necessária e suficiente para a construção de 
modelos BEM que cumpram com as normalizações energéticas internacionais [23]. 
Posto isto, um dos processos primordiais no desenvolvimento de soluções para a 
transposição de BIM para BEM, é o mapeamento dos dados dos modelos basea‑
dos em BIM e a sua conversão para o modelo de dados energéticos IDF, nativo do 
EnergyPlus®. Para ilustrar como a informação é traduzida nas duas abordagens do 
enquadramento proposto, foi utilizado o exemplo de uma parede.

BIEM‑IFC faz uso da entidade IFC IfcRelSpaceBoundary para coletar dados da parede, 
da zona térmica e da geometria da superfície de contato entre a parede e a zona. 
Quando esta superfície de contato com a zona térmica é definida na face interior 
da parede, BIEM‑IFC ajusta a posição da geometria para estabelecer uma superfície 
analítica que corresponda ao eixo central da parede original. A Figura 3 ilustra grafi‑
camente o mapeamento de IFC para IDF. 

No caso de BIEM‑Revit, uma vez criado o modelo analítico pelo código através da 
API da plataforma de modelação, os dados da superfície analítica são armazenados 
numa variável, que depois é utilizada para fornecer as informações necessárias para 
representar a parede no formato IDF, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 3
Mapeamento de dados: 
de IFC para IDP.

Figura 4
Mapeamento de dados: 
modelo nativo Revit 
para IDP.
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3. Caso de estudo para validação das ferramentas digitais 
propostas

O estudo de caso implementado consistiu numa hipotética moradia térrea, unifa‑
miliar, hipoteticamente localizada na cidade do Porto, com área total de 236.5 m2, 
pé‑direito interno de 2.6 m e onze zonas térmicas (ambientes). A Figura 5 apresenta 
a planta e uma perspetiva 3D da moradia.

	 (a)	 (b)

As condições climáticas da localização da moradia foram obtidas a partir da estacão 
climatológica mais próxima, identificada pelo número 085450. Assim, a temperatura 
exterior, dados dos ganhos solares, velocidade do ar, direção do ar e os registos de 
precipitação histórica podem ser utilizados pelo motor EnergyPlus® para a execução 
da simulação energética dentro de um período de tempo, o qual pode ser definido 
pelo usuário nos parâmetros da simulação.

3.1. Avaliação da interoperabilidade

As duas abordagens, demostraram a capacidade de traduzir as informações de mo‑
delos BIM para o modelo de dados energéticos nativo do EnergyPlus®, o IDF, de 
maneira automática, rápida e precisa. Os dois modelos IDF finais produzidos pelo 
BIEM‑IFC e BIEM‑Revit foram comparados com o um modelo BEM de referência, 
também em IDF, criado manualmente pela abordagem tradicional. A comparação 
permitiu confirmar que o número de instâncias das diferentes classes de objetos 
do EnergyPlus®, mapeadas e produzidas através das informações obtidas dos mo‑
delos BIM, como Material, WindowMaterial:SimpleGlazingSystem, Construction, Zone, 
BuildingSurface:Detailed e FenestrationSurface:Detailed, foi o mesmo. A confirmação 
da geometria analítica nos modelos IDF, gerados a partir da simplificação dos ele‑
mentos da moradia, não revelou nenhuma diferença geométrica. No entanto, especi‑
ficamente na abordagem BIEM‑IFC, foram encontradas algumas limitações relativas 
às propriedades térmicas dos materiais associados aos elementos construtivos. Estas 
foram devidas à ferramenta de exportação IFC da plataforma de modelação utilizada 
(Revit® 2020). 

Os ficheiros IFC obtidos do Revit® 2020 não contêm dados térmicos individuais dos 
materiais aplicados a cada uma das camadas internas que compõem os elementos 
compostos do edifício. Em vez disso, a plataforma de modelação exporta as pro‑
priedades térmicas do sistema de camadas como um todo para estes elementos. 

Figura 5
Casa de estudo: (a) 
planta; (b) perspetiva 
3D.
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Sendo assim, foi preciso explorar outras plataformas de modelação BIM e as suas 
ferramentas de exportação IFC para se obter a informação necessária para a análise 
energética com o motor EnergyPlus®. Nesse contexto, o software de modelação Ar‑
chicad® 24 demonstrou‑se mais eficiente no processo de exportação, uma vez que 
o seu tradutor IFC, possibilitou customizar a exportação para conseguir as informa‑
ções necessárias. Dessa forma, o ficheiro IFC obtido do Revit® 2020 foi importado no 
ambiente Archicad® 24 e exportado novamente em IFC, para se conseguir os dados 
necessários à abordagem BIEM‑IFC. Salienta‑se que, no contexto da metodologia 
apresentada no presente trabalho, o modelo BIM no formato IFC e um input necessá‑
rio. No entanto, a forma como este e obtido e independente da metodologia, devendo 
apenas garantir que o modelo IFC contem toda a informação necessária.

4. Resultados

Utilizando o mesmo caso de estudo, foram executadas simulações energéticas para 
cada um dos ficheiros IDF gerados (BIEM‑IFC, BIEM‑Revit e modelo de referência), 
para prever a temperatura média mensal, em cada uma das zonas térmicas do edi‑
fício. Os resultados demostraram que os comportamentos da temperatura em todas 
as zonas da edificação foram similares. Para a simulação foram utilizados os dados 
climáticos coletados da estação climatológica referida na Secção 3, descarregados 
da base de dados do clima do EnergyPlus®, disponível online [31]. As simulações 
incorporaram, para cada zona, um sistema de admissão de ar e saída de retorno. Os 
ganhos térmicos foram definidos pelo mesmo cronograma de acesso de luz solar ao 
interior das diferentes zonas nos três modelos BEM. A simulação teve um período de 
análise de 365 dias. A Figura 6 apresenta a comparação das temperaturas médias 
mensais na zona número 1 e 11 (ver Figura 5 [a]), obtidas nas simulações para os três 
modelos energéticos. A temperatura média anual prevista no modelo de referência 
foi de 26.36°C. O resultado da mesma variável para a simulação com o modelo BEM 
produzido por BIEM‑IFC e por BIEM‑Revit foi de 26.83°.

A diferença encontrada nos resultados obtidos está relacionada com um aspeto es‑
pecífico. Na Figura 5 (b), é possível observar que a laje do teto, cuja função é definir a 
fronteira superior das zonas térmicas, está sob a sombra do telhado, que no caso da 
moradia em questão, não constitui superfície delimitadora de zona térmica, uma vez 
que o espaço entre a laje de cobertura e o telhado é aberto ao exterior. No proces‑
so de criação manual do modelo de referência, este aspeto foi considerado. Porém, 
BIEM‑IFC e BIEM‑Revit, ainda não têm a capacidade de identificar estas condições 
de sombreamento. Assim, nos modelos IDF produzidos nas duas abordagens, a laje 
encontra‑se simulada como exposta ao sol, enquanto no modelo de referência não. 
Esta diferença resultou nas variações das temperaturas previstas nas simulações 
energéticas, e foi identificada com facilidade na zona térmica 11, devido à extensão 
em área ser a maior. 
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	 (a)	 (b)

5. Conclusões

Este artigo apresentou uma metodologia alternativa, materializada por duas abor‑
dagens distintas, para mitigar alguns dos desafios associados ao processo de inte‑
roperabilidade BIM para BEM, tornando‑o mais automatizado. Foi possível tirar as 
seguintes conclusões:

• As duas abordagens, BIEM‑IFC e BIEM‑Revit, conseguiram produzir modelos 
BEM em formato IDF a partir de modelos BIM que permitiram simulações 
energéticas bem‑sucedidas com o motor EnergyPlus®;

• As duas abordagens, BIEM‑IFC e BIEM‑Revit, conseguiram recriar a geometria 
da edificação satisfatoriamente. A conversão das superfícies da edificação em 
superfícies analíticas para a análise energética coincidiu exatamente com 
modelo de referência. No entanto, ainda é preciso validar o enquadramento 
com geometrias de maior complexidade;

• As duas abordagens, BIEM‑IFC e BIEM‑Revit, ainda apresentam limitações 
para identificar e representar no ficheiro IDF as condições de sombreamento 
nas superfícies da edificação, o que resultou numa pequena diferença de 
temperatura média identificada em relação ao modelo de referência. No 
futuro esta limitação será abordada com o objetivo de melhorar a precisão 
das simulações energéticas feitas com a metodologia BIEM;

• Duas plataformas distintas de modelação BIM (Revit® 2020 e Archicad® 24) 
e suas respetivas ferramentas de exportação IFC foram analisadas. O expor
tador IFC do Revit® 2020 não forneceu as informações requeridas para a 
análise energética, no que diz respeito às propriedades térmicas e físicas 
dos materiais que compõem os elementos da edificação compostos por 
camadas. O exportador IFC do Archicad® 24, por sua vez, não teve a mesma 
limitação, e permitiu exportar o ficheiro IFC conforme objetivo.
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