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Resumo

A interoperabilidade entre ferramentas BIM-BEM ainda ndo foi completamente alcancada.
Inconsisténcias nas transformagdes geométricas e variadas técnicas de modelagem sdo barreiras
comuns nas trocas de dados entre os sistemas. O objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros de
criacdo e precisdo das estruturas geométricas de andlise de energia no programa Revit 2023. O estudo
foi desenvolvido em duas etapas: (i) realizacdo de testes exploratdrios para identificacdo do método
de criagdo das estruturas analiticas no Revit; (ii) avaliacdo do comportamento das estruturas analiticas
para formacdo do arquivo gbXML. Os testes realizados permitiram compreender como sao realizadas
as simplificagGes geométricas para a criacdo do modelo energético, bem como demonstrar como os
dois modos de exportagao interferem nesse processo. Ao final, 82,35% dos casos tiveram sua
geometria corretamente exportada pelo modo “Rooms or Spaces” contra 58,82% no modo “Building
Elements”. Trés dos casos testados ndo foram solucionados por nenhum dos modos de exportacao.

Palavras-chave: Interoperabilidade. BIM. BEM. Revit. gbXML.

Resumen

La interoperabilidad entre herramientas BIM-BEM aun no se ha logrado por completo. Las
inconsistencias en las transformaciones geométricas son barreras comunes en el intercambio de datos
entre sistemas. El objetivo de este trabajo fue evaluar los pardmetros de creacion y precision de
estructuras geométricas para andlisis energético en Revit 2023. El estudio se desarroll6 en dos etapas:
(i) realizacion de pruebas para identificar el método de creacidn de estructuras analiticas en Revit; (ii)
evaluacion de las estructuras analiticas para la formacion del archivo gbXML. Las pruebas permitieron
comprender como se realizan las simplificaciones geométricas para crear el modelo energético. Al final,
82,35% de los casos fueran correctamente exportados em el modo “Rooms or Spaces” frente al 58,82%
utilizando el modo “Building Elements”. Tres de los casos analizados no fueron resueltos.

Palabras clave: Interoperabilidad. BIM. BEM. Revit. gbXML.
Abstract

Interoperability between BIM-BEM tools has not yet been completely achieved. Inconsistencies in
geometric transformations and varied modeling techniques are common barriers in data exchanges
between systems. This work aimed to evaluate the creation parameters and accuracy of geometric
structures for energy analysis in Revit 2023. The study was developed in two stages: (i) carrying out
exploratory tests to identify the method for creating analytical structures in Revit; (ii) evaluation of the
behavior of the analytical structures for forming the gbXML file. The tests carried out allowed us to
understand how geometric simplifications are carried out to create the energy model, as well as
demonstrating how the two export modes interfere in this process. In the end, 82.35% of the cases had
their geometry correctly exported using the “Rooms or Spaces” mode, compared to 58.82% using the
“Building Elements” mode. Three of the cases tested were not resolved by any of the export modes.

Keywords: Interoperability. BIM. BEM. Revit. gbXML.
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Introdugao

Ainteroperabilidade pode ser entendida como a capacidade de dois sistemas entenderem um
ao outro e usarem a funcionalidade um do outro, permitindo que um sistema realize a
operacdo para outro sistema, com acesso aos seus dados de forma reciproca (VERNADAT et
al., 2008). No caso especifico da interoperabilidade BIM-BEM, o modelo de andlise energética
utiliza a base de dados criada no modelo BIM (incluindo as informacGes de projeto
arquitetonico e cargas mecanicas, materiais, usos, sistema HVAC, entre outros) como ponto
de partida para sua modelagem, agilizando todo o processo (GAO et al., 2019).

O openBIM é uma iniciativa que atua justamente nesse contexto, procurando ampliar os
beneficios do BIM ao facilitar a interoperabilidade dos arquivos através da criacdo e adogdo
de padrbes internacionais abertos para a industria AEC (Arquitetura, Engenharia e
Construgdo). O openBIM procura eliminar os problemas relacionados aos dados proprietarios
dos softwares, utilizando uma linguagem compartilhavel e permitindo fluxos de trabalho
através de formatos digitais como IFC, BCF, COBie, CitGML, gbXML, entre outros
(BUILDINGSMART, 2023). Os dois tipos de arquivos BIM de padrao aberto mais utilizados nas
simulagcdes energéticas sdo o Industry Foundation Classes - IFC e o Green Building XML —
gbXML (ELAGIRY et al., 2020).

Estudos como o de Porsani et al. (2021) e Machete et al. (2024) destacam as dificuldades e
limitacOes relacionadas a falta de interoperabilidade entre os modelos BIM e os programas de
simulacdo energética. Com uma abordagem mais resolutiva, estudo com de Bracht et al.
(2021) e Yang et al. (2022) propdem ferramentas e dispositivos com o objetivo de mitigar os
problemas geométricos encontrados na criacdo dos arquivos gbXML. Apesar dos esforgos de
pesquisa, a interoperabilidade total entre as ferramentas BIM e BEM ainda nao foi
completamente alcancada. Perdas de dados e informagBes, inconsisténcias nas
transformacOes geomeétricas e diversas técnicas de modelagem de elementos construtivos
ainda sdo barreiras comuns nos processos de troca de dados. (GAO et al., 2019).

A incorporagao da ferramenta “Systems Analysis” no Autodesk Revit permitiu a criagao de
relatérios energéticos diretamente no programa (RODRIGUES, 2023). No entanto,
considerando que a extracdo dos dados de geometria € um dos principais gargalos no
processo de conversdo de dados entre o modelo BIM e o programa de simulagdo energética,
é imprescindivel que a construcdo geométrica do modelo energético seja precisa para que os
resultados da simulacdo possam ser considerados efetivos.
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Objetivo

O objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros de criacdo e precisdao das estruturas
geométricas de andlise de energia dentro do programa Revit 2023.

Método

Este estudo foi desenvolvido em duas etapas: (i) realizacdo de testes exploratdrios para
identificacdo do método de criacdo das estruturas analiticas no Revit; (ii) avaliacdo do
comportamento das estruturas analiticas para formacao do arquivo gbXML utilizando os casos
extraidos do Research Project 1810 (XU, 2021).

Testes Exploratérios

Os testes foram realizados no software Revit 2023 (versao em inglés), utilizando a ferramenta
de criacdo de modelo de energia. Foram testados dois modos de criacido do modelo
energético: utilizando as caracteristicas construtivas dos elementos da construgdao (Use
Building Elements) e utilizando informacdes baseadas em ambientes ou espacos (Use Rooms
or Spaces), analisando as diferencas entre eles (AUTODESK REVIT, 2023).

Para a realizacdo da anadlise de energia o Revit utiliza arquivos do tipo gbXML. Por se tratar de
um programa BIM, as estruturas construtivas possuem espessura, gerando um complexo
modelo tridimensional. Para transformar essa estrutura em um arquivo gbXML, onde o
modelo é composto por faces, é importante saber como é feita essa simplificacdo da
estrutura. As Tabelas 1 e 2 demonstram os parametros de criacdo identificados.

Tabela 1: Parametros de criagdo das estruturas energéticas utilizando o modo “Building Elements”.

Estruturas Construtivas Parametros de criacdo da estrutura energética

Pisos Sdo gerados levando em conta o limite superior do piso.

Paredes Sao gerados levando em conta o eixo das paredes.

Telhados Sdo gerados levando em conta o limite superior do telhado.

Elementos isolados (brises, Sao gerados levando em conta o limite superior da estrutura, sempre sendo

beirais, sacadas, entre outros) aplicada a “Analytical Surface Resolution” quando adjacentes a outra
estrutura.

Volume O volume analitico é calculado a partir das superficies analiticas geradas. No

entanto, nele é aplicado um fator de reducdo, definido pelo “Analytical
Space Resolution”.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).
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No modo “Building Elements” os espacos e superficies analiticas sdo criados a partir das
estruturas construtivas do modelo (piso, parede, telhado, entre outros), conforme
demonstrado na Tabela 1. Ja no modo “Rooms or Spaces” os espacos analiticos e as superficies
sdo criados com base na envoltdria dos ambientes ou espagos (dependendo da opgdo que foi
escolhida pelo projetista nas configuracGes de energia). Portanto, nesse modo, nos locais
onde ndo sdo atribuidos ambientes ou espacos o Revit ndo cria uma zona térmica,
considerando todas as estruturas como elementos de sombreamento. Os parametros de
criacdo das estruturas nesse método podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros de criagdo das estruturas energéticas utilizando o modo “Rooms or Spaces”.

Estruturas Construtivas Parametros de criagdo da estrutura energética

Pisos Sao gerados levando em conta o limite superior do piso.

Paredes Sdo gerados levando em conta o eixo das paredes.

Telhados Sao gerados levando em conta o limite superior do telhado.

Elementos isolados (brises, Sdo gerados levando em conta o limite superior da estrutura e, quando
beirais, sacadas, entre outros) adjacentes a outra estrutura, necessitando chegar ao eixo da mesma para

nao haver vazios.
Volume O volume analitico é calculado a partir dos limites internos dos ambientes
ou espacos, dependendo da opgao utilizada.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).

Testes ASHRAE RP-1810

Em 2019, a gbXML.org, uma entidade sem fins lucrativos dedicada ao desenvolvimento e
promoc¢do do gbXML schema, realizou o projeto de pesquisa 1810, intitulado "Development
of Reference Building Information Model (BIM) Test Cases for Improving Usage of Software
Interoperability Schemas" (GBXML.ORG, 2023). Esta pesquisa foi financiada pela ASHRAE com
o proposito de melhorar a interoperabilidade entre os programas BIM e de analise energética,
buscando alcancar um fluxo de trabalho BIM-BEM ideal (XU, 2021).

A equipe do projeto procurou desenvolver um processo de validagao que minimizasse os
problemas encontrados na comunica¢do entre os softwares de construcdo e de avaliacdo
energética. No projeto foram desenvolvidos 19 casos teste baseados nos erros geométricos
relatados pelos entrevistados durante a pesquisa. Cada caso documenta um possivel
problema na leitura do arquivo gbXML e demonstra o resultado ideal esperado. Os 19 casos
teste elaborados pelo projeto foram utilizados como referéncia para as simulagdes
geomeétricas desta pesquisa, sendo eles: 01 - paredes externas de multiplas camadas; 02 -
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separagao virtual de espacgos; 03 - meia parede; 04 - forro de alturas diferentes; 05 - piso
elevado e forro rebaixado; 06 - informagdes do envelope; 07 - ambiente dentro de outro
ambiente; 08 - piso e forro adjacentes; 09 - janela interna; 10 - atrio; 11 - mansarda; 12 -
ambiente concavo; 13 - sacada; 14 - beiral; 15 - pele de vidro; 16 - shaft; 17 - parede curva; 18
- estrutura da janela; 19 - sistema HVAC e agenda (XU, 2021). Todavia, diferentemente da
anadlise feita por Xu (2021), neste trabalho foram levados em conta apenas os aspectos de
construgao geométrica dos modelos, desconsiderando as informagbes carregadas pelas
estruturas, como as propriedades térmicas dos materiais e a exatiddo dimensional das
estruturas. Dessa forma, os casos 06 e 19 ndo foram testados para essa andlise. Foram
escolhidos alguns casos (01, 05, 14, 15 e 17) para ilustrar os testes realizados nas proximas
segoes.

Caso 01 - Paredes externas de miltiplas camadas

Para a simulagdo energética, a técnica de modelagem de multiplas camadas pode representar
um problema, pois o programa BIM tem dificuldade de entender qual é a camada que ele deve
considerar como o limite da construcao. No Revit, para solucionar esse problema é necessario
que apenas uma camada do envelope seja considerada como “Room Bounding” (delimitador
de ambiente) nas propriedades da parede. Dessa maneira, o programa ira desconsiderar a
existéncia das demais camadas e permitira a correta construgdo geométrica do modelo,
conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Modelo analitico gerado no Revit com mtiltiplas camadas: a) planta baixa do modelo; b) camada
externa como delimitador de ambiente; c) camada interna como delimitador de ambiente.

a) b) <)
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).
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No entanto, as propriedades dos materiais das paredes desabilitadas também serdo
ignoradas, sendo necessaria sua posterior inclusdo diretamente no simulador de analise
energética.

Caso 05 — Piso elevado e forro rebaixado

A utilizacdo de piso elevado em conjunto com forro rebaixado é uma solucdo arquitetonica
bastante utilizada em edificios comerciais e de escritdrios. Para a simulacdo energética é
importante que esses vazios existentes entre o forro rebaixado e o entrepiso, bem como entre
o entrepiso e o piso elevado, sejam corretamente exportados e identificados como espacos
ndo-condicionados. Para a realizacdo do teste no Revit foram criados quatro espagos (um em
cada ambiente, um para o forro e outro para o piso elevado, como pode ser observado na
Figura 2a. Ambos os métodos foram capazes de traduzir a geometria modelada de forma
correta, com todos os espac¢os e superficies analiticas conectados (Figuras 2b, 2c e 2d). A
diferenca se deu nos volumes dos espacos analiticos gerados.

Figura 2: Modelos analiticos exportados no Revit com piso elevado e forro rebaixado: a) corte do modelo; b)
superficies analiticas geradas no método “Building Elements”; c) método “Building Elements”, espacos
analiticos em corte (verde claro), alinhados com as faces externas das estruturas; d) método “Rooms or

Spaces”, espagos analiticos em corte (verde claro), alinhados com as faces internas dos ambientes.

a) b) <) d)

300

DEDl/ 0.50)

270

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).
Caso 14 — Beiral

A presenca de beirais no telhado pode apresentar diferentes funcdes, como controle de
ventilagdo, protecdo das paredes externas contra chuvas, bem como o sombreamento das

7

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



LYV 4T | JANE
EENAEEwR A
[ AL

NAY (4 [V [ 4
[NANENA

N

paredes para controle solar. Sua construgdo geométrica se assemelha as sacadas, com a
diferenga que os beirais se originam do prolongamento do telhado e ndo de pisos.

A Figura 3a demonstra a planta baixa com a projecao do telhado do modelo testado. O método
“Rooms or Spaces” conseguiu exportar corretamente a geometria do beiral, criando
geometrias de sombreamento conectadas as paredes externas (Figura 3b). Devido ao impacto
do parametro de resolugao de superficies analiticas e a forma de exportar a geometria pelo
programa, o método “Building Elements” gerou um beiral afastado em alguns centimetros das
paredes externas da edificagao que nao pode ser corrigido, conforme se observa na Figura 3c.

Figura 3: Modelos analiticos exportados no Revit com beiral: a) planta baixa do modelo; b) método “Rooms
or Spaces”; c) método “Building Elements”.

a) b) <)

3.05

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).

Caso 15 — Pele de vidro

As peles de vidro ou fachadas cortina sao sistemas de fachada onde sdo aplicados painéis de
vidro como fechamento externo, usualmente fixados em uma estrutura metalica. Nos testes
realizados no Revit, o método “Rooms or Spaces” identificou corretamente a pele de vidro,
mantendo uma drea aproximadamente 2,5% menor do que a modelada. No entanto, ndo foi
possivel diferenciar painéis opacos ou a existéncia de aberturas na parede cortina (Figura 4a).
Para um melhor detalhamento da pele de vidro no modo “Rooms or Spaces”, é possivel alterar
o parametro de complexidade de exportacdo para “Complex” ou “Complex with Shading”,
dentro das configura¢des avancadas de energia (Figura 4b). No método “Building Elements”,
mesmo com a complexidade simples de exportagdo, a geometria é exportada de forma
separada (Figura 4c).
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Figura 4: Modelos analiticos exportados no Revit com pele de vidro: a) método “Rooms or Spaces”,
complexidade de exportagdo “Simple with Shadings”; b) método “Rooms or Spaces”, complexidade de
exportag¢do “Complex with Shadings”; c) método “Building Elements”.

a) b) c)

Porta

Painel Opaco

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).
Caso 17 — Parede curva

As formas curvas sdo elementos bastante utilizados no design de edificacdes, podendo ser
utilizadas em paredes, forros, coberturas, entre outros. Entretanto, essas geometrias sao um
problema para os arquivos gbXML, que representam suas superficies a partir de vértices que
sao simplificados em segmentos de reta pelo seu algoritmo. Na Figura 5a pode-se observar a
planta baixa do modelo testado, com uma parede externa curva de 1,52 m de raio.

Figura 5: Modelos analiticos exportados no Revit com parede curva: a) planta baixa do modelo; b) método
“Rooms or Spaces”; c) método “Building Elements”.

a) b) <)

3.05

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).
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O método “Rooms or Spaces” foi o que obteve o melhor desempenho, apesar de apresentar
duas pequenas aberturas na geometria das superficies, a parede curva foi subdividida em
diversas superficies retangulares (Figura 5b), enquanto o modo “Building Elements” gerou
uma geometria totalmente desconectada (Figura 5c).

Resultados

A Tabela 3 apresenta a compilacdo dos resultados de todas a simulagdes geométricas
realizadas para os dois métodos de exportacdo existentes no Revit.

Tabela 3 - Sintese dos resultados obtidos apés a realizagdo das simulages geométricas.

“Rooms or “Building .

Casos XU (2021) Observagoes
Spaces” -RS  Elements” - BE
01 - Paredes externas AR AR RS e BE - Necessita a desabilitagdo da propriedade
de multiplas camadas de delimitagdo de ambientes.
02 — Separacdo virtual AP AR BE — Necessita ser realizada através de paredes de
de espacos. ar (sem separadores de espaco).
03 — Meia parede AR AP RS — A parede criada tem a caracteristica de
superficie de sombreamento.
04 — Forro de alturas NA NA -
diferentes
05 — Piso elevado e AP AP -
forro rebaixado
07 — Ambiente dentro AP AP -
de outro ambiente
08 — Piso e forro AR AR RS e BE - Necessita a desabilitagdo da propriedade
adjacentes de delimitagdo de ambientes.
09 — Janela Interna AP AP -
10 - Atrio AP AP -
11 - Mansarda NA NA -
12 — Ambiente concavo AP NA -
13 —Sacada AP NA -
14 — Beiral AP NA -
15 — Pele de vidro AP AP RS e BE — O parametro de complexidade da
exportacao influencia na exportagao.

16 — Shaft AP NA -
17 — Parede curva NA NA -
18 — Moldura da janela AP AP RS e BE — Houve diferenca de 2% na drea

superficial da janela.

Legenda: AP (atendido plenamente); AR (atendido com ressalvas); NA (ndo atendido)
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).

A avaliacdo se concentrou na precisdo geométrica das estruturas modeladas, que sdo
descritas como superficies e espagos analiticos. Foram estabelecidos trés critérios de
avaliacdo: Atendido Totalmente - AP, quando ndo sdo necessarias alteracbes no arquivo
gbXML exportado; Atendido com Ressalvas - AR, quando as estruturas foram geradas
corretamente, mas requerem uma modelagem especifica para atingir o resultado pretendido;
e Nao Atendido - NA, quando o resultado geométrico esperado nado foi alcancado. A partir dos
resultados obtidos na Tabela 3 foi elaborado um grafico comparativo dos dois métodos de
exportacado existentes no Revit, demonstrado na Figura 7.

Figura 6 - Grafico comparativo entre os métodos de exportacdo do Revit.

COMPARATIVO DE METODOS DE EXPORTACAO

W Room or Spaces Building Elements
-
i
~ ~
o (92} o
ATENDIDO PLENAMENTE ATENDIDO COM RESSALVAS NAO ATENDIDO

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).

Nenhum dos métodos conseguiu satisfazer completamente todas as geometrias avaliadas.
Enquanto o modo "Room or Spaces" atendeu completamente 64,70% dos modelos analisados,
o "Building Elements" teve uma eficdcia de apenas 41,17%. Contudo, levando em conta
também os casos que receberam ressalvas, o método "Rooms or Spaces" demonstrou ser o
mais eficiente na resolucdo de geometrias, alcancando 82,35% de eficiéncia contra 58,82% do
método "Building Elements".

Conclusoes

Os testes realizados na primeira etapa do trabalho permitiram compreender como sdo
realizadas as simplificacbes geométricas pelo programa Revit para a criagdo do modelo
energético. Também foi possivel demonstrar como os dois modos de exportagao (“Building
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Elements” e “Rooms or Spaces”) interferem nesse processo de construcdo geomeétrico, bem
como identificar algumas configuragoes / formas de modelagem capazes de solucionar alguns
dos problemas encontrados.

Na segunda etapa foi possivel demonstrar qual o método de exportacdao mais apropriado para
as diferentes complexidades geométricas. Ao final, 82,35% dos casos tiveram sua geometria
corretamente exportada (apenas os casos 04, 11 e 17 ndo foram solucionados por nenhum
dos dois métodos de exportacdo). Ficou evidenciado que o método de exportacdo “Rooms or
Spaces” é o mais eficiente para as complexidades testadas.

Por fim, ficou evidenciado que o entendimento dos processos de criacdo da geometria dentro
do programa, bem como o conhecimento do funcionamento das configura¢des de energia do
Revit sdo essenciais para a geragao de um arquivo energético confidvel, viabilizando assim o
uso da ferramenta “Systems Analysis” ou de qualquer outro programa que utilize um arquivo
gbXML exportado pelo Revit. Por se tratar de um teste considerando modelos simplificados,
ressalta-se a importancia da verificacdo geométrica dos arquivos gbXML antes da realizacdo
de qualquer simulagdo energética.

Dentre as limitagOes da pesquisa destacam-se a versdo do Revit utilizada (2023), bem como a
necessidade de testagem dos atributos geométricos de forma associada, em modelos de
maior complexidade. Como sugestdo para novos trabalhos recomenda-se a ampliacdo dos
testes geométricos utilizando uma versdao mais atual do Revit. Também sugere-a verificagdo
do real impacto das inconsisténcias geométricas nas simulagdes de desempenho energético.
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