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Resumo

A utilizagéo de softwares BIM (Building Information Modeling) e BES (Building Energy
Simulation) facilitam as andlises energéticas das edificagées e tornam este processo preciso e
otimizado. No entanto, para que sejam obtidos resultados consistentes, faz-se necessdrio
garantir a interoperabilidade entre esses. Nesta pesquisa, foi realizado um estudo de caso para
verificar o nivel de interoperabilidade de trés softwares BES (eQUEST®, IES-VE® e GBS®), através
da exportagdo de um projeto modelo desenvolvido em software BIM (Revit®). Para a avaliagdo
do desempenho em relagdo a interoperabilidade entre os softwares, foram analisados cinco
critérios e, com base nas andlises destes e nos resultados encontrados, conclui-se que o
eQUEST® apresentou as melhores condi¢des de interoperabilidade dentre as opgcbes analisadas.

Palavras-chave: Andlise energética. BES. BIM. Interoperabilidade.
Abstract

The use of BIM (Building Information Modeling) and BES (Building Energy Simulation) software
facilitate the energy analysis of buildings and make this process precise and optimized.
However, to obtain consistent results, it is necessary to guarantee interoperability between
software’s. In this research, a case study was carried out to verify the performance of three BES
software’s (eQUEST®, IES-VE® e GBS®) trough exporting a sample modeled developed on BIM
software (Revit®). To evaluate the performance of the software’s, five criteria were analyzed
and, based on the analysis and on the results obtained, it is concluded that the eQUEST®
software presented the best results in face of the analyzed criteria.
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A evolugdo dos programas computacionais para simulagdo da eficiéncia energética das
edificacdes vem contribuindo de forma significativa para a consolidagdo desse
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procedimento de analise. Essa tecnologia permite aos engenheiros e arquitetos, ainda
na fase de projeto, analisarem as melhores solu¢des e materiais a serem empregados,
para obter edificacgbes com melhor desempenho térmico e melhores indices de
eficiéncia energética.

No cenario atual, as tecnologias BIM (Building Information Modeling) e BES (Building
Energy Simulation) sdo referéncias, sendo amplamente utilizadas para o estudo de
construgdes sustentdveis devido a possibilidade da sobreposicdo de multiplas
informacgbes dentro de um modelo, permitindo a andlise detalhada e precisa da
edificacao.

Kota et al. [1] considera que o BIM ndo é apenas utilizado para criar o modelo da
edificacdo, mas também como um repositério de informacgGes de construcdo, que
pode ser recuperado para realizar analises diferentes em edificacdes, como as de
consumo energético, luz natural, estimativa de custos e estrutural. Wong e Zhou [2]
apontaram a utilizagdo do BIM como um processo baseado em modelo de geracdo e
gerenciamento de dados de construgdo, coordenados e consistentes durante o ciclo
de vida do projeto, que aprimoram o desempenho energético da edificacdo e facilitam
o cumprimento das metas de sustentabilidade.

Para executar uma andlise de desempenho energético em software’s BES, de forma a
obter resultados relevantes, é necessdrio garantir a interoperabilidade entre um
modelo projetado em BIM e os programas de andlise BES. Conforme conclui Chen, et
al. [3], a produtividade no mundo BIM sofrera com a falta de plataformas ou softwares
compativeis e, a interoperabilidade entre softwares configura a principal melhoria do
mercado.

“A interoperabilidade é a capacidade de dois ou mais sistemas trocar informagdes e
utilizar as informagdes trocadas” [4]. Em outras palavras, a interoperabilidade é a
relacdo que os softwares possuem de transferéncia de dados, portanto, dizer que eles
possuem boa interoperabilidade significa dizer que os dados e configuragdes feitas em
um software conseguem ser transmitidos para outro sem grandes perdas.
Considerando que os programas geram arquivos em variados formatos (.rvt, .gbXML,
.inp), ao transferir as informagdes entre um e outro, podem ocorrem falhas na
transferéncia de dados.

Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo analisar a interoperabilidade entre um
software BIM e softwares BES para, entdo, concluir quais tipos de informacg&es estao
sendo perdidas durante a transferéncia e, também, qual dos softwares possui melhor
desempenho nesse quesito.

Este trabalho foi realizado através de um estudo de caso, utilizando como base a
metodologia adotada no artigo “Case studies for the evaluation of interoperability
between a BIM based architectural model and building performance analysis
programs” [5]. Assim como no artigo de MOON, H.J. et al., por meio de um projeto
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basico, modelado em software BIM e exportado para software’s BES, sao verificados
diversos itens, no software de chegada (BES), para analisar a interoperabilidade entre
o software de origem (BIM) e os de chegada (BES), sendo possivel assim, identificar as
vantagens ou falhas relacionas a interoperabilidade.

Para as anadlises de interoperabilidade, foram utilizados os softwares BES: Green
Building Studio® (versdo 2021.99.8.170), IES-VE® (versdao 2019) e eQUEST® (versdo
3.65.7175). A modelagem da edificacdo foi realizada no software BIM, Revit® (versdes
2020 e 2021). O projeto utilizado trata-se de um edificio de 2 pavimentos com 200 m?,
composto por 1 sagudo e 2 banheiros, no primeiro pavimento, e um escritério no
segundo pavimento (Figuras 1 e 2).

Figura 1: Modelo 3D da edificagao

Fonte: os autores.

Figura 2: Planta baixa do primeiro e segundo pavimento, respectivamente
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Fonte: os autores.

A transferéncia de dados para o estudo de interoperabilidade foi realizada de 3
maneiras (Figura 3):
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Figura 1: Métodos de transferéncia de dados
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Fonte: os autores.

O software IES-VE® importa arquivos do tipo .gbXML e a exportacdo do projeto para
este formato pode ocorrer de duas maneiras (1 e 2). No método 1, faz-se a exportacdo
diretamente do software Revit®, enquanto, no método 2, o projeto é, primeiramente,
exportado para o GBS®, e, em seguida, exportado no formato .gbXML para o IES-VE®.
Foram utilizados ambos os métodos com o objetivo de analisar se haveria diferencgas
na transferéncia de dados entre esses.

Ja o software eQUEST® importa arquivos do tipo .inp, o qual ndo é exportado pelo
software Revit®. Diante disso, faz-se necessario e exportacdo para o GBS® e, em
seguida, exportar para o formato .inp.

Para a analise da transferéncia de dados foram estabelecidos cinco critérios de analise,
sendo eles: Geometria, Composicdo do espaco, Composi¢cdo da construcdo, Cargas
internas/Cronograma de ocupacio, Sistema HVAC.

Geometria: andlise visual do modelo no software, para verificar se a geometria
exportada/importada, condiz com a geometria do modelo de energia no Revit® (Figura
4).

Figura 4: Modelo de energia do software Revit®

Fonte: os autores.

Composicdo do espaco: utilizada para verificar se as divisGes de espacos e zonas foram
transferidas adequadamente;

Composigao da construgado: para analisar se as informac¢des de materiais, camadas,
tipos de janelas, portas e demais elementos foram transferidos de maneira correta;

Cargas internas/Cronograma de ocupagio: para verificar se houve a importacdo de
informacgdes relativas as cargas internas de iluminagao, pessoas e equipamentos, além
da agenda de ocupacdo de cada espaco;
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Sistema HVAC: para analisar a transferéncia de dados de condicionamento de ar.

Para o sistema de aquecimento/resfriamento foi utilizado, entre os disponiveis no
software, o “14SEER/0.9AFUE Split/Packaged Gas, <5.5 ton”, visto que apresenta
sistema split com gds, o qual é o mais utilizado na regido e, concomitantemente,
apresenta alta eficiéncia energética, de acordo com os parametros elucidados a seguir.

Para a analise do nivel de eficiéncia energética de um aparelho de ar condicionado, é
utilizado o parametro COP (Coefficient Of Performance) ou, como é denominado no
Brasil, CEE (Coeficiente de Eficiéncia Energética). Esse parametro é utilizado pelo
INMETRO [6], sendo os aparelhos de classe A os com melhor nivel de desempenho,
(Tabela 1).

Tabela 1: Classificagdo de eficiéncia

Classes Coeficiente de Eficiéncia Energética (W/W)
A 3,23 < CEE

B 3,02 <CEE< 3,23

C 2,81 <CEE<3,02

D 2,60<CEE<2,81

Fonte: INMETRO (2018).

No software Revit®, a eficiéncia do aparelho de ar condicionado é fornecida a partir do
indice SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio). O SEER, entretanto, tem uma relagdo
de equivaléncia com o CEE (Equagéo 1).

SEER

CEE = 1533413

(1)

Diante disso, o aparelho utilizado possui SEER igual a 14, consequentemente, CEE de
aproximadamente 3,42, pertencendo a Classe A na classificagdo do INMETRO.

Para a configuracdo de localizacdo da edificacdo foi utilizado o Servico de Mapeamento
na Internet disponivel no Revit®. A localiza¢do definida para esta analise foi feita de
forma aleatdria visto que o estudo de interoperabilidade serd realizado em uma
edificacdo ndo existente, sendo especificado somente a cidade de Uberlandia com
latitude -18.9164° e longitude -48.25734° .

Com base na normativa internacional ASHRAE Standard 90.1: 2016 [7], que considera
como parametro a localizacdo do aeroporto de cada cidade para fins de analises
energéticas, a estagdo utilizada foi a 837681 (Figura 5), a mais proxima do aeroporto
de Uberlandia-MG.
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Figura 5: Localiza¢do e Esta¢cao Meteorologica — 837681
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Fonte: os autores.

A localizacdo da construcdo é de grande importancia para a realizagdo do estudo de
eficiéncia energética visto que, a partir dela, sao obtidas as temperaturas utilizadas no

estudo.

Para validar os dados fornecidos pela Estagao Meteorolégica 837681, foi realizada uma
comparacgdo entre as temperaturas fornecidas pelo software Revit® e as temperaturas
disponiveis no Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia) [8] (Figura 6). O Inmet utiliza
como base de dados as temperaturas obtidas na estagdo A507, enquanto o Revit®
utiliza a estagdo 837681, diante disso, é esperado que haja pequena variagdo de

temperatura.

Figura 6: Grafico das temperaturas médias mensais da Estacdo Meteoroldgica A507 (Inmet)

e Estagdo Meteoroldgica 837681 (Revit®)
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Fonte: os autores.

Por meio da comparagao dos dados do Inmet com os dados de bulbo Umido do Revit®,

obteve-se a variagdo de temperatura apresentada abaixo (Tabela 2).
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Tabela 2: Variagdo da temperatura utilizada no software Revit® e a obtida pelo Inmet

Més Graus (°C)  Percentual (%)
Janeiro 1,9 7,9
Fevereiro 2,4 9,8
Marco 0,8 3,6
Abril 1,7 7,5
Maio 1,3 6,6
Junho 0,3 1,6
Julho 0,6 3,1
Agosto 3,9 17,2
Setembro 3,8 16,5
Outubro 0,6 2,6
Novembro 0,8 3,6
Dezembro 0,1 0,5
Média 1,5 6,7

Fonte: os autores.

Diante disso, verifica-se a existéncia de uma variacdo média de 6,7% entre os dados,

podendo-se considerar aceitavel os dados de temperatura fornecidos pelo software

Revit®.

Considerando a edificacdo analisada como um escritério, a classificacdo do edificio no

s

software é “Escritério” (Figura 7).

Figura 7: Configuracdo espacgo "Escritorio" no software Revit®
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Fonte: os autores.

-~ Pardametro Valor
Andlise da energia ]
Area por pessoa 28571 m
Ganho de calor sensivel por pessoa 73.27TW
Ganho de calor latente por pessoa 58.61 W
Densidade de carga de iluminagdo 10.76 W/ m*
Densidade de carga de poténcia 13.99 W/m*

Contribuigdo de iluminagdo do plenum

20.0000%

Tabela de ocupagio

Ocupagdo de escritéric comum - 08:00

Tabela de iluminagio

lluminagéc do escritério - 06:00 a 23:00

Tabela de poténcia

lluminagdo do escritério - 06:00 a 23:00

Ar exterior por pessoa

236 L/s

Ar exterior por drea 0.30 L/{s-m")
Alteragdes do ar por hora 0.000000

Meétodo de ar externo por Pessca e por Area
Horério de abertura 07:00

Horério de fechamento 18:00

Ponto definido de resfriamento sem occu

27.78°C

Foram utilizados 3 tipos de espacos para as analises, sendo eles: sagudo, banheiros e

escritério fechado (Figuras 8, 9 e 10).
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Figura 8: Configuracdo espacgo "Saguao” no software Revit®
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Fonte: os autores.

A

Parametro Valor
Anilise da energia H
Area por pessoa 0.667 m
Ganho de calor sensivel por pessoa 73.2TW
Ganheo de calor latente por pessoa 58.6TW
Densidade de carga de iluminagio 13.99 W/m*
Densidade de carga de poténcia 581 W/m®
Contribuigde de iluminagdo do plenum (20.0000%

Tabela de ccupacdo

Ocupacdo de escritério comurm - 08:00

Tabela de iluminagio

lluminagdo do escritdrio - 0600 a 23:00

Tabela de poténcia

lluminagdo do escritdrio - 06:00 a 23:00

Ar exterior por pessoa

236L/s

Ar exterior por drea

0.30 L/{s-m”)

Alteragfes do ar por hora

0.000000

Método de ar externc

por Pessoa e por Area

Figura 9: Configuracdo espaco “Banheiros” no software Revit®
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Fonte: os autores.

~y

Pardmetro Valor

Andlise da energia H
Area por pessoa 10,000 m

Ganheo de calor sensivel por pessoa T3.2TW

Ganho de caler latente por pessoa 58.61W

Densidade de carga de iluminagdo 9,69 W/m*

Densidade de carga de poténcia 3.23W/m*

Contribuigdo de iluminagdo do plenum ; 20.0000%

Tabela de occupagio

Ocupacdo de escritério comurm - 08:00

Tabela de iluminagio

lluminagdo do escritorio - 06:00 a 23:00

Tabela de poténcia

llurinagdo do escritdrio - 0600 a 23:00

Ar exterior por pessoa

0.00 L/s

Ar exterior por drea

0.00 L/ (s-m”)

Alteragdes do ar por hora

2.000000

Método de ar externc

por Pessoa e por Area

Figura 10: Configuragdo espago “Escritorio - Fechado” no software Revit®
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Fonte: os autores.

A

Pardmetro | Valor
Andlise da energia H
Area por pessoa 20,000 m
Ganhe de calor sensivel per pessoa T3.2TW
Ganho de calor latente por pessoa 58.61W
Densidade de carga de iluminagde 11.84 W/m*
Densidade de carga de poténcia 16.15 W/m*
Contribuigdo de iluminagie do plenum (20.0000%

Tabela de ocupagio

Ocupacdo de escritério comum - 08:00

Tabela de iluminagao

lluminagdo do escritério - 06:00 a 23:00

Tabela de poténcia

lluminagdco do escritario - 06:00 a 23:00

Ar exterior por pessoa

236 L/s

Ar exterior por drea

0,30 L/ (=m”)

Alteragéies do ar por hora

0.000000

Metodo de ar externc

por Pessoa e por Area
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A norma ASHRAE Standard 90.1:2016 estabelece que os sistemas HVAC devem ser
ativados/desativados conforme agenda de ocupagdo, ou seja, de acordo com os
horarios que a edificagao esta sendo utilizada. Para esse estudo foram utilizadas as
agendas de ocupacdo padrdo do Revit®, que sdo determinadas pelo tipo de espaco.
Portanto, as agendas utilizadas foram as agendas padrdao dos ambientes: Escritdrio -
Fechado, Sagudo e Banheiros.

Apds as configuragbes especificadas neste item, foi criado e, posteriormente, gerado
o Modelo de Energia do projeto. Com a criacdo deste modelo faz-se possivel a
exportacdo do projeto para os demais softwares.

O teste de interoperabilidade inicial foi realizado com o Green Building Studio®. De
acordo com a Autodesk, mesma desenvolvedora do software Revit®, O GBS® [9] é uma
plataforma nas nuvens para eficiéncia energética. Desta forma, as configuracbes de
geometria, materiais, agenda de ocupacao, sistema HVAC, localizacdo e todas as
demais sdo verificadas no prdprio Revit®, sendo assim, ndo é possivel verificar
transferéncia de dados diretamente no GBS®. Apesar disso, é a partir dele que é
realizada a conversdao dos tipos de arquivos a serem utilizados, possibilitando a
importacdo do modelo BIM, para os softwares IES-VE® e eQUEST®. Diante disso, pode-
se afirmar que o GBS® é fundamental para a realizagdo das analises, possibilitando a
importacdo do modelo da construcgdo para os softwares de analise.

O segundo software a ser analisado foi 0 eQUEST®. Em relacdo a geometria, pode-se
concluir que a transferéncia foi realizada corretamente, uma vez que ndo foram
encontradas divergéncias de informacGes entre Revit® e eQUEST® (Figura 11).

Figura 11: Geometria do modelo no software Revit® x Geometria do modelo no software
eQUEST?®, respectivamente

Fonte: os autores.

Quanto a composi¢cdo do espago, o eQUEST® identifica os 4 espacgos criados e os
agrupa em zonas de acordo com a configuracdo HVAC. As informacbes de cargas
internas também se mostraram devidamente configuradas, juntamente com os
cronogramas de ocupacao de cada espaco.

Em relagdo a composicdo da construcdo, a transferéncia de dados ndo se mostrou
eficiente, uma vez que os indices e materiais ndo foram importados de forma correta
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para o software. Quanto ao sistema HVAC, a nomenclatura do tipo de sistema de
aquecimento/resfriamento configurado no software Revit® diverge da nomenclatura
utilizada no software eQUEST®, entretanto, ao analisar suas caracteristicas, conclui-se
gue consistem no mesmo tipo de sistema. No Quadro 1 sdo resumidos e especificados
os parametros que foram e que ndo foram transferidos corretamente, ou seja, que
tiveram problemas de interoperabilidade.

Quadro 1: Interoperabilidade do software eQUEST®

Critérios

Itens eQUEST®

Geometria

Paredes

Portas

Janelas

Numero de pavimentos

Laje

Composi¢do do espago

Zona

oO|0o|O0o|O|O|O |O

Espaco

Composi¢do da construgdo

x

Espessura

Condutividade térmica X

]

Calor especifico

x

Rugosidade

Densidade

X | O

Resisténcia térmica

Cargas internas/ Cronograma de ocupagdo

Cargas internas

Cronograma de ocupagao

Sistema HVAC

Tipo de sistema

O |O |O |O

Caracteristicas térmicas do sistema

Fonte: os autores.

Nota: O = compativel; X = incompativel. Fonte: os autores.

O terceiro software analisado foi o IES-VE®. Em relagdo a geometria, pode-se concluir
que a transferéncia foi realizada de forma correta (Figura 12). O IES-VE® identifica os
4 espacos criados e seu agrupamento em 3 zonas HVAC, tendo boa transferéncia de
dados na composi¢cdo do espacgo. Ja em relagdo a composi¢do da construgao, assim
como no eQUEST?®, a interoperabilidade se mostrou falha, ndo sendo transferidos os
materiais e indices térmicos como especificados no Revit®.

Figura 12: Geometria do modelo no software Revit® x Geometria do modelo no software IES-
VE®, respectivamente

Fonte: os autores.
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O software recebeu a importacdo das informacdes de cargas internas da edificacao,
apesar da alteracdo nas nomenclaturas. Também ndo importou corretamente a
agenda de ocupacgado dos espacgos de acordo com o tipo de ambiente. O sistema HVAC
importado assemelha-se ao configurado no Revit®, sendo também um sistema Split
com ventilacdo mecanica e resfriamento, entretanto, as especificacbes relativas a
eficiéncia energética dos aparelhos de ar condicionado ndo foram transferidas
corretamente. No Quadro 2 sdo resumidos e especificados os parametros que foram
e que ndo foram transferidos corretamente, ou seja, que tiveram problemas de
interoperabilidade.

Quadro 2: Interoperabilidade do software IES-VE®

Critérios

Itens IES-VE®

Geometria

Paredes o)

Portas

Janelas

Numero de pavimentos

Laje

Composi¢do do espago

Zona

Espaco

O |O |O |0 |0 |0 |O

Espessura

Condutividade térmica

x

. o Calor especifico X
Composigdo da construgdo
Rugosidade X
Densidade o
Resisténcia térmica X
. . Cargas internas o)
Cargas internas/ Cronograma de ocupagdo &
Cronograma de ocupagao X
Tipo de sistema o)

Sistema HVAC

Caracteristicas térmicas do sistema | x

Fonte: os autores.

Nota: O = compativel; X = incompativel. Fonte: os autores.

De acordo com Porsani at al. [10], a falta de interoperabilidade BIM-BES é uma das
lacunas existentes entre a digitalizagdo e a area da construgao. Como os softwares BES
sdo a base dos certificados de desempenho energético, eles devem apresentar
resultados precisos, de forma a garantir a confianca dos investidores no setor de
eficiéncia energética.

Andrade e Ruschel [11] acreditam que a ndo existéncia de um padrao entre aplicativos
para a descricao e classificacdo das propriedades dos componentes da construgdo
dificulta a interoperabilidade dessas propriedades. Em concordéancia, Haagenrud [12]
aponta a necessidade de um esforgo internacional no sentido de se criar padrdes para
objetos a fim de melhor a classificacdo das propriedades dos componentes,
contribuindo para melhorar a interoperabilidade.
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Atualmente, o sistema que mais se aproxima de uma padronizagdo é o IFC (Industry
Foudation Classes). O IFC é uma ferramenta que possui um formato de dados
especifico com a finalidade de permitir o intercambio de informagdes entre
plataformas. Entretanto, o que se observa na pratica, de acordo com Kiviniemi et al.
[13], é que o uso de padrdes IFC atende a requisitos para certas tarefas, deixando,
contudo, que muitas outras tarefas ndo sejam suportadas por este formato. Além
disso, os modelos IFC, apesar de apresentar boa interoperabilidade entre softwares
BIM, ndo é recomendado para andlises BES. De acordo com Queiréz [14], isso ocorre
por esse formato de arquivo nao ser destinado a essa finalidade, necessitando de
programas auxiliares para conversdao, tornando o processo mais trabalhoso e
aumentando a chance de perdas de informacdes.

A pesquisa teve como objetivo analisar a interoperabilidade entre softwares BIM e BES
por meio de um estudo de caso. Esta investigacdo permite a identificacdo de falhas
recorrentes na transferéncia de informacdes entre softwares, possibilitando melhorias
por parte das desenvolvedoras, como também orienta os profissionais da area de
eficiéncia energética.

Com base nas analises efetuadas e nas consideragdes realizadas no decorrer do estudo
é possivel destacar que os dois softwares analisados, que possuem desenvolvedora
diferente do software Revit®, apresentaram falhas na transmissao das informagdes e,
portanto, ndo apresentaram interoperabilidade completa. Apesar disso, em alguns
critérios analisados, a transferéncia de dados ocorreu de maneira satisfatoria.

Com base na comparagdo entre os Quadros 1 e 2 é possivel concluir que o software
eQUEST® apresentou melhor interoperabilidade no estudo realizado, visto que houve
boa interoperabilidade em maior nimero de critérios quando comparado com o IES-
VE®, além de apresentar interface mais amigdvel para a realiza¢do das andlises.

Faz-se importante ressaltar que o estudo de caso realizado aborda uma edificagdo
simples, com apenas 2 pavimentos e nivel de detalhamento baixo. Desta forma, é
esperado que, ao analisar projetos de maior complexidade, maior quantidade de
problemas de interoperabilidade possa ser encontrada.

Assim como no estudo que embasou este, o software eQUEST® ainda se mostra o mais
eficiente em relagdo a interoperabilidade. Em concordancia com o estudo, percebe-
se a necessidade de aprimoramento na transferéncia de dados entre softwares BIM e
BES. Considerando a diferenca de 10 anos existente entre um estudo e outro, eram
esperados resultados mais positivos de interoperabilidade entre os softwares. Desta
forma confirma-se a importancia de melhorias a fim de obter andlises de eficiéncia
energética mais precisas e otimizadas.
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