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Resumo

Os modelos BIM (Building Information Model) têm vindo a demonstrar elevado poten‑
cial para uma série de operações relacionadas com a Gestão de Espaços (GE), nomea‑
damente na representação, análise e processamento de informação sobre edifícios. 
No entanto, são também conhecidos alguns desafios à utilização eficaz de sistemas 
de informação no âmbito da GE centrados em BIM. Entre estes desafios, que ocorrem 
nas fases de conceção e de implementação, encontram-se a definição da estrutura de 
informação, que não é generalizável e que por isso tem de ser adaptada a cada caso 
específico, o caráter dinâmico dos valores, que implica a arquitetura de soluções com 
capacidade de o representar, e a variedade de especialidades envolvidas na GE rea‑
lizadas por técnicos não especialistas em BIM, que implica a utilização de interfaces 
para acesso ou atualização dos dados.

Neste artigo é apresentado um protótipo que resulta da integração de sensores am‑
bientais de baixo custo, num modelo BIM. Explorando as capacidades do BIM e a in‑
tegração de plug‑ins, a solução proposta permite o registo muito detalhado de dados 
relacionados com GE num modelo atualizado e acessível a todas as especialidades 
envolvidas nas operações de manutenção do edifício. É discutida a aplicabilidade da 
solução proposta para a gestão de um edifício universitário. 
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1. Introdução

A abordagem BIM (Building Information Model) surgiu como um paradigma de colabo‑
ração no armazenamento e partilha adequada e coerente de informação de constru‑
ção entre os vários profissionais envolvidos na indústria da Arquitetura, Engenharia 
e Construção (AEC). Apresentado como solução para lidar com grandes e muito di‑
versos volumes de dados relativos à construção, o BIM permite uma representação 
gráfica em 3D juntamente com uma base de dados para registo de atributos. A pro‑
moção da interoperabilidade é fundamental para permitir a partilha, comunicação 
e atualização da informação contida nos modelos de construção, utilizando vários 
formatos de dados e programas, envolvendo os diversos profissionais e intervenien‑
tes relacionados com o ciclo de vida do edifício [1]. A adequação do BIM aos edifícios 
existentes tem sido discutida na indústria da AEC, e, dependendo do tipo de aplica‑
ção, é geralmente enquadrada num diagrama conceptual de níveis que vão desde a 
simples representação geométrica (BIM 3D) até à utilização para a programação da 
manutenção preventiva ou planeamento da resposta a emergências (BIM 7D) [2].

Os requisitos para BIM no domínio da gestão dos edifícios são diferentes dos orien‑
tados para outras fases do ciclo de vida das construções [3]. Durante as fases de 
projeto e construção, o BIM é em geral utilizado para apoiar as diversas atividades 
de profissionais e peritos que lidam com a estimativa de custos, a otimização de 
recursos, e a programação e execução sequencial de tarefas. Em contraste, durante a 
fase de funcionamento de um edifício, a utilização do BIM para a gestão de espaços 
é mais exigente, com atributos com alterações frequentes de estado e para os quais 
é importante aceder ao seu registo histórico, com elevado nível de heterogeneidade 
relativamente a atributos e formatos, e com a necessidade de tornar a informação 
acessível a não especialistas em BIM [4]. Apesar destas dificuldades, as vantagens da 
utilização do BIM no âmbito da gestão de edifícios como uma base de dados digital 
centralizada para todos os dados sobre o edifício, apoiando a manutenção e a gestão, 
foram identificadas na literatura em muitos aspetos da vida do edifício, da segurança 
e saúde [5] ao consumo de energia [6]. A utilização de tecnologias de informação 
pelos edifícios (conhecidos como Smart Building), orientada para otimizar recursos e 
assegurar níveis sustentáveis de consumo de energia, é potenciada pela diminuição 
dos custos dos sensores digitais e pelo aumento da capacidade computacional para 
lidar com grandes volumes de dados. 

A tecnologia de rede de sensores sem fios (WSN) ganhou proeminência na gestão 
ambiental dos edifícios após a construção, ligada a abordagens BIM [7][8][9]. Uma 
WSN incorpora uma rede sem fios de dispositivos ou sensores autónomos distribuí‑
dos espacialmente para fornecer monitorização em tempo real das condições físicas 
ou ambientais. Os sensores ambientais interiores são principalmente orientados para 
monitorização da segurança [10][11] ou para a avaliação da sustentabilidade ener‑
gética e análise de desempenho e conforto [12]. Os sensores ambientais e acústicos 
podem fornecer dados sobre a ocupação do edifício [13][14][15][16] e as condições 
ambientais a que o edifício está, em tempo real, sujeito [17]. Ainda assim, a automati‑
zação da avaliação de dados tem de ser devidamente implementada, devido a desafios 
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como o volume dos conjuntos de dados, a harmonização dos níveis de detalhe e a in‑
teroperabilidade com os formatos existentes utilizados [18]. Quanto à integração do 
BIM em soluções enquadráveis na Internet of Things (IoT), a investigação encontra‑se 
ainda numa fase inicial, em que a maioria dos estudos são principalmente teóricos e 
conceptuais [19] ou orientados para a construção de protótipos [20].

A preservação e salvaguarda dos edifícios é uma preocupação permanente das uni‑
versidades. Por conseguinte, é da maior importância dispor de recursos e instru‑
mentos para promover a sua segurança e sustentabilidade. De facto, alguns grandes 
desafios surgem no caso de edifícios universitários aplicarem sensores no contexto 
de processos de gestão de espaços baseados em BIM, tais como as dificuldades em 
instalar os sensores de forma não invasiva quando existe um valor patrimonial atri‑
buído às construções, ou a dificuldade em assegurar a integração, em tempo real, dos 
dados recolhidos pelos sensores numa plataforma 3D, como exemplificam os senso‑
res ambientais e acústicos colocados em edifícios de uso intensivo.

Neste trabalho é apresentado um protótipo que resulta da integração de sensores 
ambientais de baixo custo num modelo BIM orientado para a gestão de espaços. 
Pretende‑se com esta solução democratizar o acesso à informação permitindo a con‑
sulta, armazenamento e atualização de valores por especialistas e não especialistas 
em BIM correspondentes às diferentes áreas técnicas envolvidas na gestão e manu‑
tenção de espaços. O estudo de caso é o Pavilhão de Engenharia Civil, um edifício 
universitário polivalente localizado no campus da Alameda do Instituto Superior 
Técnico, da Universidade de Lisboa.

2. Contexto

Os edifícios universitários podem envolver uma variedade de atividades que de‑
correm em espaços que vão de salas de aula a gabinetes, laboratórios, serviços, e 
espaços técnicos e de apoio às instalações. Do ponto de vista da gestão, existe uma 
diversidade de características e atributos (por exemplo, áreas e mobiliário para sa‑
las de aula, equipamento para laboratórios, etc.), existindo normalmente um grande 
número de especialidades envolvidas nas atividades diárias de gestão (por exemplo, 
espaços de sala de aula geridos por um serviço central da universidade, laboratórios 
por grupos de investigação, gabinetes de um departamento, etc.). A informação de 
interesse para os gestores é também normalmente diversa, extensa e dinâmica, uma 
vez que os edifícios da universidade funcionam durante todo o ano, por vezes aber‑
tos em permanência, e com grande utilização por uma grande comunidade universi‑
tária, exigindo assim manutenção constante.

Uma solução BIM, em confronto com a construção de apenas uma base de dados 
como um repositório centralizado, destaca‑se devido a capacidade de visualização 
em 3D dos espaços e dados, permitindo também a projeção de soluções futuras, 
apresentando um elevado potencial no apoio à gestão de dados do edifício. Alguns 
exemplos de implementações exploratórias de BIM na gestão de espaços (GE) de 
edifícios universitários já existem.
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Galiano‑Garrigós e Andújar‑Montoya [21] apresentou um quadro teórico para a in‑
tegração do GE‑BIM, no âmbito das operações e manutenção dos edifícios universi‑
tários. A investigação salientou a importância de adotar o BIM em conjunto com a 
GE para proporcionar uma manutenção mais eficiente utilizando tecnologias emer‑
gentes para a captura de dados, tais como sensores inteligentes. Um estudo de caso 
sobre a aplicabilidade do paradigma proposto a um edifício no campus da Univer‑
sidade de Alicante, em Espanha, demonstrou a sua viabilidade e potencial como um 
sistema abrangente de acesso e partilha de informação entre os vários interessados 
envolvidos na manutenção de edifícios.

Kassem et al. [22] apresentou um caso de estudo com um total de 32 edifícios não 
residenciais no campus da Universidade de Northumbria em Inglaterra, os quais fo‑
ram modelados em BIM orientado para GE. O estudo permitiu a avaliação do valor de 
tais soluções quando comparados com os processos tradicionais de transmissão de 
informação, e o aumento da eficiência na execução de ordens de trabalho. Permitiu 
também a enumeração de alguns dos principais desafios no processo, entre os quais 
questões relacionadas com a interoperabilidade e a presença de vários sistemas 
operacionais para gerir os edifícios, mas também a inexistência de especificações 
relacionadas com o BIM para requisitos de modelação GE.

Um outro caso de estudo foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade Nacional de Tecnologia de Taipé, em Taiwan [23]. O estudo propõe um 
sistema para discutir e analisar todo o processo de gestão da manutenção. O mode‑
lo centrou‑se no trabalho de manutenção das instalações ao qual foi atribuído um 
código de cores aos elementos do BIM para mais facilmente compreender o estado 
dos trabalhos de manutenção. Foi também incluída uma comparação funcional da 
apresentação, registo e pesquisa entre a solução BIM e o sistema tradicional de in‑
formação em papel e de gestão.

Muñoz Pavón et al. [24] quantifica o impacto da digitalização da informação na ma‑
nutenção e gestão dos edifícios universitários. Uma solução integrada sensor‑BIM 
[25] foi proposta para um pavilhão na Universidade de Cagliari, em Itália, onde, atra‑
vés de uma plataforma de interface BIM, foram centralizados os dados relativos às 
condições interiores do edifício medidas (temperatura e luminância e parâmetros de 
consumo de energia). O objetivo da solução foi fornecer os meios para avaliar o con‑
forto e a eficiência energética do edifício, facilitando os procedimentos de auditoria 
energética.

Villa et al. [26] apresentam uma estrutura totalmente automatizada composta por 
sensores IoT e uma plataforma BIM para apoiar a manutenção preventiva numa sala 
de laboratório do Politécnico de Turim, em Itália.

Da análise dos casos apresentados poder‑se‑ão sintetizar não apenas os benefícios 
da utilização de plataformas BIM como base para gestão dos dados dos edifícios, 
mas também as dificuldades expectáveis. A estrutura de informação, dependente de 
cada caso específico, a necessidade de manutenção de registos históricos dos espaços, 
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e a adoção de interfaces para facilitar ou a atualização a consulta da informação no 
BIM, serão os principais desafios a considerar.

3. Materiais e métodos

3.1. Metodologia geral

O fluxo de trabalho proposto baseia-se nas diretrizes sugeridas por McArthur [27], 
estabelecendo as bases do modelo na identificação das necessidades do cliente e na 
previsão dos dados que irão enriquecer o modelo 3D. As fases do fluxo de trabalho 
(Figura 1) consideradas são:

Identificação de processos GE – A identificação do atual fluxo de trabalho de gestão e 
manutenção das instalações é obrigatória para determinar o âmbito e a estrutura da 
informação do modelo. Com a ajuda da equipa de manutenção os resultados nesta 
fase devem determinar o âmbito do projeto, o nível de detalhe do modelo e dos da‑
dos 3D, a manutenção chave e a informação GE, as necessidades de levantamento e 
revisão em detalhe do protocolo atual para registar, organizar e arquivar a informa‑
ção de operação e manutenção.

Recolha de informação – A importância das técnicas utilizadas para o levantamento 
dos dados geométricos reside no nível de detalhe requerido para o projeto. Além 
disso, uma estrutura de dados adequada para os atributos ligados aos espaços iden‑
tificados tem de ser estabelecida de acordo com o contexto decidido.

Construção do BIM – O produto a entregar nesta fase será o modelo 3D baseado na 
informação geométrica disponível, com um nível pré-definido de complexidade e os 
atributos relevantes. Este modelo atua como plataforma central para o armazena‑
mento de dados, permitindo a extração de informação de elementos, e mantendo 

Figura 1
Fluxo geral da solução 
implementada.
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uma versão atualizada dos atributos através de uma ligação dinâmica a folhas de 
cálculo externas.

Enriquecimento do modelo – A informação de manutenção e gestão do espaço está in‑
cluída e ligada ao modelo 3D. No estudo de caso, a informação considerada relevante 
são os dados dos sensores, informação relativa aos espaços, dados de manutenção 
e condições do ativo. A interação com o modelo do edifício é melhorada através do 
desenvolvimento de uma interface, funcionando como uma ponte para as diferentes 
ferramentas utilizadas.

3.2. Caso de Estudo

O Pavilhão de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico (IST), no campus da 
Alameda, em Lisboa, foi concebido em 1982 e construído na década de 1990. Tem 
403 salas, num total de sete pisos ocupados com salas de aula, gabinetes, auditório, 
museu, biblioteca, bar, cantina, terraços, laboratórios, galerias técnicas, e uma gara‑
gem. A área de implantação do edifício é de cerca de 100 m por 55 m.

O modelo BIM foi desenvolvido usando Autodesk Revit®, dada a sua capacidade 
de interoperabilidade com outros softwares. Um conjunto de desenhos (plantas em 
formato CAD) fornecidas pelo gestor do edifício foi utilizado como fonte principal de 
dados geométricos, e complementada por inspeções visuais e medições locais. Os 
pavimentos, paredes, janelas, portas e tetos foram selecionados como os principais 
elementos que permitiram a definição e registo de espaços (denominados “salas” 
no software), sendo compatível com a unidade espacial “sala” usada na gestão do 
edifício. Foi aplicado um nível generalizado de detalhe, com uma geometria 3D que 
descreve a dimensão, forma e localização aproximada, para permitir uma descrição 
clara do espaço e uma representação geométrica abrangente do edifício, mantendo 
simultaneamente um modelo adequado para fins de manutenção.

As reuniões com o gestor do edifício foram centrais na solução encontrada e permiti‑
ram compreender o fluxo de informação envolvido no processo de gestão, existindo 
atividades de gestão que requerem um registo num sistema central do campus (por 
exemplo, intervenções na rede elétrica, grandes obras de construção), enquanto ou‑
tras são decididas ou organizadas pelo gestor do edifício, ou seja, localmente (por 
exemplo, administração de fechaduras de portas, limpeza, configuração de ocupação 
máxima da sala), onde o foco da solução desenvolvida engloba o conjunto de re‑
quisitos geridos localmente. Com isto em consideração, foi definida e integrada no 
modelo uma árvore de atributos (Figura 2).
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Foram introduzidos no modelo dados relacionados com a manutenção e gestão do 
espaço, informação sobre as condições dos bens, manutenção, e regulamentos espe‑
cíficos do período pandémico associado ao covid-19. A estrutura da base de dados 
é composta por atributos que representam aspetos da informação selecionada para 
enriquecer o modelo. Estes  foram classificados em quatro grupos de atributos no 
modelo BIM: "gestão do espaço", "dados de manutenção", "condições dos ativos" e "da‑
dos dos sensores".

Sob o grupo "gestão do espaço", os atributos selecionados estão associados a infor‑
mação relativa a utilização do espaço. No grupo "dados de manutenção", os atributos 
selecionados estão relacionados com informação técnica, por exemplo ligações de 
Intranet para aceder às bases de dados centrais de manutenção interna do campus, 
frequência de manutenção e dados relacionados com a vida útil dos equipamentos, 
e um registo histórico dos sucessivos trabalhos de manutenção. Sob a hierarquia das 
"condições do ativo", os atributos selecionados estavam relacionados com instalações 
controladas pelo gestor. Sob o grupo "dados dos sensores", são armazenados dados 
ambientais, exibindo os últimos valores registados pelos sensores e apresentando 
uma ligação para aceder aos dados históricos para cada variável. Permitindo que o 
gestor ative o procedimento que permitirá melhorar o conforto térmico e níveis de 
satisfação dos utilizadores do espaço.

Figura 2
Árvore de atributos para 
o modelo BIM.
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A atualização da informação recorre a uma solução que tem por base folhas de cál‑
culo no sentido de facilitar a atualização dos valores dos atributos no modelo Auto‑
desk Revit® por peritos não especialistas em BIM. As folhas de cálculo são também 
utilizadas para armazenar e manter o histórico das medições dos sensores.

As tabelas com informação editável das salas e bens são exportadas para o formato 
de folha de trabalho Microsoft Excel® (*. xlsx). Depois, após edição da folha de cál‑
culo Excel, o plug‑in DiRoots® para Revit [28] é utilizado para atualizar a informação 
editada de volta para o modelo BIM. Respondendo também às necessidades de ter 
um registo histórico de intervenções, um script VBA permite guardar e registar todos 
os dados numa pasta de trabalho diferente, permitindo a sua consulta e filtragem 
usando as funções regulares do Microsoft Excel®. A base de dados BIM pode ser 
editada utilizando a folha de cálculo que está ligada ao modelo, mas só será atuali‑
zada após validação, conduzida pelo gestor, sobre o conteúdo e qualidade dos dados 
introduzidos nos relatórios.

Para a aquisição e inserção de dados do sensor no sistema, o sensor foi ligado atra‑
vés de uma rede Wi‑Fi utilizando a plataforma Microsoft Azure®, englobando uma 
solução IoT. O sensor foi programado para registar as condições ambientais, regis‑
tando a iluminância [lx], pressão [hPa], humidade relativa [%], e temperatura [°C], de 
dois em dois minutos. Os dados são registados e visualizados na plataforma Azure 
e depois exportados para uma folha de cálculo Microsoft Excel® que contém todos 
os registos de dados. Para o processo de atualização dos dados no modelo Revit, 
foi criado um modelo genérico que representa o formato e a localização do sensor. 
O consequente registo de informação dos modelos genéricos foi exportado para um 
formato de folha de trabalho Microsoft Excel® (*. xlsx) através do plug‑in DiRoots® 
para Revit e ligado à folha de registo de dados. Isto permite a atualização do modelo 
BIM com a última entrada de valor de dados, mantendo ao mesmo tempo uma liga‑
ção a todos os registos através de uma ligação URL.

A interface de consulta (Figura 3) consiste num painel de controlo desenvolvido 
no painel interativo Microsoft Power BI®, sintetizando a informação recolhida em 
infográficos e permitindo a consulta com operações de filtragem de informação as‑
sociados a representações gráficas do edifício em 2D ou 3D, e tabelas personaliza‑
das. A importação de dados é realizada através do plug‑in Tracer [29]. A interface no 
painel interativo é utilizada para consulta, contendo dados apenas de leitura.
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Em síntese (figura 4), o processo envolve quatro fases: (i) Introdução de dados; (ii) 
Notificação; (iii) Revisão e aprovação; e (iv) Atualização e armazenamento. As duas 
primeiras fases dizem respeito à intenção de acrescentar novos dados, e as duas 
últimas envolvem a revisão e autorização, permitindo a apresentação e atualização 
de dados. O gestor só precisa de controlar o formato e qualidade da informação sem 
a necessidade de introduzir ou editar diretamente a informação no BIM, através da 
verificação da folha de cálculo Excel. No caso dos dados dos sensores, o gestor não 
necessita de validar a informação, mas deve verificar a conformidade dos dados para 
identificar problemas e promover ações. Os dados são transferidos para uma folha 
de cálculo editável que, por sua vez, pode ser importada pelo BIM através do plug‑
‑in DiRoots. Uma folha de cálculo ligada permite manter um registo completo das 
intervenções e é alimentada através de um script VBA. Esta informação, e os dados 
do modelo BIM acedidos através do plug‑in Tracer, podem ser visualizados numa 
interface Power BI.

Figura 3
Exemplo de um 
relatório do Microsoft 
Power BI® para o 
edifício do estudo de 
caso.

Figura 4
Fluxo de atualização 
e visualização da 
informação.
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4. Discussão e conclusão

A solução apresentada demonstrou eficiência no registo e atualização de informação 
com interesse para a gestão de edifícios, utilizando o BIM como plataforma centra‑
lizada de dados. No conjunto dos dados trabalhados foram considerados valores 
obtidos por sensores ambientais, e dados relativos aos espaços e às intervenções no 
edifício. A solução permite o acesso e atualização por especialistas e não‑especialis‑
tas, enquanto um gestor BIM mantém um modelo atualizado com a informação mais 
recente sobre cada espaço. Em paralelo, os registos históricos são mantidos e ligados 
ao modelo, permitindo a obtenção de valores históricos, fornecendo informação para 
apoio à decisão.

Os dados relacionados com as necessidades de gestão dos espaços são específi‑
cos para cada caso, e os modelos de informação para manter a funcionalidade do 
sistema devem adaptar‑se aos requisitos de utilização desses espaços. Isto é parti‑
cularmente observável em estruturas complexas, tais como edifícios universitários 
polivalentes, que apresentam uma elevada heterogeneidade de dados, e utilizações 
e funções distintas dos espaços.

O conforto ambiental e a eficiência energética são questões importantes na gestão 
de edifícios. Centralizar os dados numa solução BIM permite a compreensão dos da‑
dos relativos à orientação espacial, dimensões e utilização do edifício, por exemplo, 
relacionando‑os com valores de iluminação relativos à exposição solar. A solução 
permite ainda apoiar as tarefas comuns de extração e visualização de informação, 
tais como a produção de secções, planos, ou mapas temáticos.

A gestão de edifícios utilizando software BIM requer conhecimentos especializados, 
enquanto as especialidades técnicas envolvidas na operação e manutenção do edi‑
fício são realizadas essencialmente por técnicos não especialistas em BIM. Assim, é 
fundamental que o acesso ao modelo e a sua atualização sejam possíveis através de 
ferramentas de fácil utilização ligadas ao BIM. A arquitetura do sistema desenvolvido 
permitiu explorar este fluxo de dados bidirecional através de folhas de cálculo e de 
um painel de controlo interativo.
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