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Resumo

Este artigo analisa o grau de confiabilidade das possibilidades de interoperabilidade entre os programas Autodesk Revit e
EnergyPlus, a fim de verificar o uso de modelos BIM em simula¢des térmicas realizadas no EnergyPlus. A metodologia consistiu
em estudos de caso com modelos de edificagdes baseados no Case 600 da norma ASHRAE Standard 140 e no Projeto Casa Eficiente
localizado em Floriandpolis-SC. Os modelos digitais de ambas as edificagdes foram produzidos no Revit com diferentes processos
de modelagem e configuragdes do programa, exportados nos formatos de arquivo IFC, gbXML e IDF e convertidos com o auxilio
de ferramentas adicionais para serem abertos no EnergyPlus. Tais arquivos foram comparados com um modelo de referéncia de
cada edificacdo, produzido no EnergyPlus por meio do plug-in Euclid do SketchUp, para examinar a transferéncia das informacées
com base em parametros definidos para as geometrias dos modelos e as configura¢des e resultados de simulagées. Concluiu-se
que ndo é perfeita a interoperabilidade entre os programas computacionais Autodesk Revit e EnergyPlus para simula¢des térmicas
de edificagbes, pois, apesar de existir a possibilidade de transferéncia de informagdes, esta troca apresenta erros devido a
distor¢bes nas geometrias e falta de alguns dados necessdrios para a correta execu¢do da simulagdo em todos os modelos de
edificagbes exportados.
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Abstract

This article aims to analyze the reliability of the interoperability possibilities between Autodesk Revit and EnergyPlus by using BIM
models for thermal simulations in EnergyPlus. The methodology consists of case studies targeting building models based on Case 600,
from ASHRAE Standard 140, and Casa Eficiente Project, located in the city of Floriandpolis, Brazil. The digital models of both buildings
were produced in Revit with different modeling processes and software settings, exported in IFC, gbXML and IDF file formats and
converted using additional tools in order to be opened in EnergyPlus. Such files were compared with the reference model of each
building produced in EnergyPlus, using SketchUp containing the plug-in Euclid, in order to examine the process of data transfer based
on parameters defined for geometry, simulation settings, and simulation results. It was concluded that the interoperability between
Autodesk Revit and EnergyPlus for thermal simulations is not perfect, despite the possibility of data transfer, in this exchange, there
are errors in the exported geometries and lack of the necessary data for accurate simulation in all exported building models.
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Introducgado

O advento da informdtica permitiu o surgimento de diversas ferramentas tecnoldgicas
para o auxilio em diferentes campos do conhecimento, inclusive na Arquitetura,
Engenharia e Construcdo Civil (AEC) (CHICCA JUNIOR, 2007). Atualmente, no Brasil, uma
plataforma vem adquirindo cada vez mais usudrios, o Autodesk Revit.

O Autodesk Revit é um programa computacional de concepcdao de projetos de
arquitetura e complementares e também um sistema de documentagao do projeto que
suporta todas as fases do processo (JUSTI, 2010). O aumento da sua utilizacdo deve-se
as vantagens da tecnologia Building Information Modeling (BIM), que promove um
método avangado de trabalho colaborativo. O processo de modelagem BIM utiliza um
unico modelo virtual da edificacdo, criado a partir de um banco de dados com
informagdes coordenadas e consistentes (CRESPO; RUSCHEL, 2007; HIPPERT; ARAUJO,
2010).

Embora seja uma tecnologia bastante difundida, o BIM ndo foi aproveitado em todo seu
potencial, apenas algumas de suas capacidades projetuais sdo exploradas (SAYEGH,
2011). A partir disto, o presente trabalho explora a utilizacdo de potencialidades
especificas desta tecnologia, através do Revit, para a simulacdo de edificacdes
(LAMBERTS et al., 2010; SPANNENBERG, 2006).

O Revit carece de ferramentas para uma andlise mais aprofundada de edifica¢Ges,
especificamente na drea da térmica. Entretanto, sabe-se que seu fabricante estd
aprimorando os esforcos de desenvolvimento no BIM e em solu¢des baseadas em
nuvem para andlise do desempenho de edificacbes, como com a atual ferramenta
Energy Optimization for Revit (AUTODESK, 2018a). A partir deste contexto, buscaram-se
alternativas para a utilizagdo de modelos digitais produzidos no Revit para a simulagao
térmica de edifica¢Ges na ferramenta EnergyPlus, demonstrando o uso da tecnologia
BIM para a analise do ambiente construido nas praticas de projeto.

O objetivo do artigo € analisar o grau de confiabilidade das possibilidades de
interoperabilidade entre os programas computacionais Autodesk Revit 2019 e
EnergyPlus 8.7.0 para a simulagdo térmica de edificagOes.

Tecnologia BIM

A tecnologia BIM permite a integracdo da informacao ao modelo e a documentagao
para a representacdo virtual do ambiente construido (CRESPO; RUSCHEL, 2007). Os
autores Kensek e Kumar (2008) afirmam que é uma tecnologia poderosa ao
proporcionar capacidades mais avancadas e possuir um papel cada vez mais
significativo na inddstria da AEC.

Essa tecnologia proporciona melhorias pelo aumento na dindmica, flexibilidade e
racionalizagao do processo produtivo, pois o projeto assume, desde sua concepcao, a
forma de um modelo digital 3D de base, composto por um banco de dados Unico e
consistente com informag¢6es multidisciplinares sobre as caracteristicas fisico-
funcionais dos componentes da edificacdo, em todo o seu ciclo de vida, permitindo a
parametrizacdo dos objetos (CRESPO; RUSCHEL, 2007; EASTMAN et al., 2014; HIPPERT;
ARAUJO, 2010; JEONG et al., 2014; JUSTI, 2010; KASSEM; AMORIM, 2015; KUMAR, 2008;
O’DONNELL et al., 2013).

Essa nova abordagem de projeto digital possibilita beneficios, pois permite analisar
importantes varidveis para a idealizacdo de projetos mais eficientes (KENSEK; KUMAR,
2008). Além disso, proporciona: maior produtividade, utilizando um unico modelo
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virtual compartilhado; minoragao de erros; reducao do retrabalho; economia de tempo;
maior foco no projeto; trabalho com mais qualidade; diminuicdo de custos, etc. (JUSTI,
2010; KASSEM; AMORIM, 2015). Essa tecnologia ainda proporciona uma comunicacdo e
colaboragao eficaz entre os diferentes agentes participantes em todas as fases do ciclo
de vida da edificacdo, compatibilizacdo entre as informag6es das diferentes dreas
especificas, interoperabilidade entre outros programas de sistemas CAD-BIM e uma
simulacdo mais fiel realidade (ANDRADE; RUSCHEL, 2009; CRESPO; RUSCHEL, 2007;
KASSEM; AMORIM, 2015; O’DONNELL et al., 2013).

Destaca-se a vantagem da possibilidade de interoperabilidade que integra programas
da tecnologia BIM com de outras dreas, como os simuladores computacionais,
ampliando seus beneficios (MARTINS, 2011). Contudo, atualmente, o processo de
modelagem BIM ainda é raramente utilizado na drea da construgdo sustentdvel, sendo
necessario o desenvolvimento das tecnologias de interoperabilidade para sua
consolida¢do. Cada vez mais pesquisas estdao sendo realizadas nesta drea, como o
desenvolvimento da transferéncia da geometria de um programa BIM para programas
de simulacio (ANDRADE; RUSCHEL, 2009; NASYROV et al., 2015).

Segundo os principios da tecnologia BIM, o modelo virtual da edificagdo produzido deve
ser um modelo de referéncia. Esse modelo permite acessar informacdes especificas, de
acordo com determinado objetivo e segundo as etapas do ciclo de vida da edificagao.
Além disso, facilita a realiza¢do de simulagdes computacionais pois contém dados de
entrada necessarios para este fim (CRESPO; RUSCHEL, 2007; KUMAR, 2008; MARTINS,
2011). Neste ambito, o conceito de modelagem energética da edificacdo se torna
relevante.

Modelagem energética da edificacdo

Normalmente, os modelos digitas de edificagbes sdo gerados para outras finalidades
distintas da simulacdo de desempenho, como para a representacao visual da
construcao. Tais modelos ndo possuem a qualidade necessaria para a aplicacao no
contexto de simulagdo energética, tornando um grande desafio ajustar a geometria
modelada e outros dados da edificagdo para serem utilizados em programas de
simulacdo (NASYROV et al., 2015).

O processo de modelagem energética da edificacdo (Building Energy Modeling - BEM)
auxilia na realizagao de edificagdes mais eficientes. Como uma ferramenta de projeto, a
modelagem BEM pode ser utilizada para prever o uso e comportamento da edifica¢ao,
estimar e comparar o desempenho de vdrias alternativas de projeto e identificar
alteracGes potenciais para reduzir o consumo de energia (REEVES; OLBINA; ISSA, 2012).

Os seguintes componentes sao necessarios para a constru¢ao de um modelo
energético: geometria, propriedades dos materiais, sistemas da edificacdo, condicdes
dolocal e informacg6es de operacdo da edificacdo. A geometria é a base do modelo BEM,
pois todas as outras propriedades fisicas da constru¢dao sdo a ela associadas. As
condi¢bes do local, normalmente, também sao associadas a geometria. Ja os sistemas
e as informac¢des de operacao da edificacao, como arotina e o tipo de uso, sao inseridos
manualmente e editados diretamente na ferramenta de andlise (NASYROV et al., 2015).

A interoperabilidade e a integracao entre BIM e BEM permite que as implica¢bes
ambientais das decisdes de projeto sejam testadas de uma forma relativamente rapida,
desde que a geometria da constru¢dao ndo precise ser recriada no programa de
modelagem energética (REEVES; OLBINA; ISSA, 2012).
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Simulagdo computacional térmica de edificagbes

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) orienta a utilizacdo do programa computacional EnergyPlus
para a andlise do desempenho térmico de edificagées. Quando ndo for utilizado, o
programa a ser empregado deve ser validado pela norma ASHRAE Standard 140-2011:
Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer
Programs (ASHRAE, 2012).

A ASHRAE Standard 140 é a primeira norma que trata do método padrado de testes para
a avaliacdo de programas computacionais de analise energética de edificagdes. O
método padrao de testes consiste em avaliar a precisdo de programas de simulag¢ao
energética, além de identificar e diagnosticar as variacdes nos resultados que podem
ser causadas por diferencas algoritmicas, limitacbes de modelagem, erros de
codificacdo ou em dados de entrada (JUDKOFF; NEYMARK, 2006).

Judkoff e Neymark (2006) e Rallapalli (2010) esclarecem que a metodologia de validacao
da ASHRAE Standard 140 para programas de simulacdo consiste de uma combinacdo de
trés tipos de testes: os testes comparativos, a verificacdo analitica e a validacao
empirica. Essas verificagdes sao denominadas de Building Energy Simulation Tests
(BESTEST). Reeves, Olbina e Issa (2012) complementam que os métodos podem ser
feitos a partir de condices idealizadas, descritas pelos padrdes da industria, ou
realistas, com dados medidos em edifica¢des reais.

A presente pesquisa utiliza o teste comparativo para analisar o Revit e o EnergyPlus, que
consiste em um teste relativo do modelo e do processo de solugdo. As vantagens dessa
técnica comparativa sdo: a inexisténcia de incerteza nos dados de entrada, possibilidade
de ser realizada em qualquer nivel de complexidade, permitir muitas comparacdes de
diagndsticos, rapidez e baixo custo (JUDKOFF; NEYMARK, 2006).

Judkoff e Neymark (2006) ainda apontam que outra questdo a ser considerada é o grau
de controle sobre as possiveis fontes de erros na simulacdo, a partir do qual a
metodologia da norma dividiu os testes comparativos em diferentes niveis. Quanto mais
realista for o caso de teste, maior serd a dificuldade em estabelecer as causas e
diagnosticar os problemas; caso contrdrio, mais facil serd localizar as fontes de erro ou
imprecisdo. O nivel mais simples, utilizado na presente investigacdo, compara as
simulagdes sem tentar eliminar as fontes de erro, pois é a forma mais similar a como
uma ferramenta de simulagdo é utilizada na pratica.

Interoperabilidade

A interoperabilidade entre programas computacionais é a capacidade de troca de
informagdes entre dois ou mais sistemas. Este processo deve permitir o intercambio
continuo de informagdes entre ferramentas. A interoperabilidade elimina a necessidade
da reinsercao manual de dados de entrada que j3 tenham sido gerados e permite
atualiza¢bes bidirecionais de tal forma que as mudancas em um programa sejam
espelhadas em outros programas de forma automatizada e sem obstaculos (ANDRADE;
RUSCHEL, 2009; KENSEK; KUMAR, 2008).

Programas interoperdveis oferecem a vantagem de agilizar a transferéncia de
informacdes entre si. Se a troca for automatizada e perfeita, ha uma reducao de tempo,
esforco, erros e custos, pois a duplicagdo de dados e redundancias na geragao do
modelo sdo eliminadas. A interoperabilidade exige, também, uma melhor consciéncia
nas decisbes iniciais do processo de concepcdao e uma maior colaboracao entre as
equipes envolvidas (KUMAR, 2008; NASYROV et al., 2015).
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Como uma edificacgdo é um objeto complexo e demanda um maior nimero de
profissionais especializados nos diversos sistemas integrados, é necessdria maior
colaboragao, mais programas de analises envolvidos e maior interoperabilidade entre
esses sistemas. Uma melhor interoperabilidade proporciona simula¢6es mais precisas e
melhores resultados, pois todos os participantes do processo contribuem de forma
direta e mais efetiva no projeto, desde que os programas dialoguem entre si de forma

dindmica e amigavel (MARTINS, 2011).

Esta interoperabilidade ajudaria na otimizacdao do desempenho e na concepgao de
edificagdes mais eficientes (KUMAR, 2008). Com isso, a reutilizacdo de dados
produzidos pelos profissionais durante o desenvolvimento dos projetos possui valor
para a criacdto de modelos energéticos a serem utilizados em simula¢des
computacionais (JEONG et al., 2014).

Transformacdo de modelos BIM para modelos BEM

Kensek e Kumar (2008) apresentaram a tecnologia BIM como uma possivel solu¢do para
arquitetos desenvolverem solu¢des ambientalmente sustentaveis, aprimorando o elo
entre programas CAD e ferramentas de andlise energética.

Dados para diferentes finalidades podem ser extraidos do modelo BIM, que fornece a
capacidade de armazenar informagfes centralmente, evitando a repeticao e
redundancia de dados. No entanto, essa interoperabilidade é uma area em
desenvolvimento. Pesquisas sobre a interoperabilidade de programas BIM e de
simulacdo ainda revelam que muitos problemas ndo foram resolvidos, demandando
mais investimentos e estudos (JEONG et al., 2014; MARTINS, 2011; NASYROV et al., 2015;
SHADRINA, 2015).

Segundo Martins (2011, p. 23), “o sucesso da interoperabilidade entre sistemas BIM e
simuladores ambientais é inversamente proporcional a quantidade de retrabalho
necessaria para completar ou recompor o modelo e realizar a simulacao”, podendo
contribuir efetivamente para a eficiéncia energética e mais beneficios quando a
interoperabilidade € realizada integralmente.

A interoperabilidade entre a tecnologia BIM e a andlise energética pode ser feita pela
transferéncia de dados de modelos BIM para modelos de energia e vice-versa, via
arquivos interoperaveis ou pela incorporacdo de funcdes de andlise de energia dentro
de programas BIM (KENSEK; KUMAR, 2008). Do conjunto total de dados contidos em
um modelo BIM, devem ser extraidos os dados relevantes a serem transferidos para a
simulacdo da edificacdo (NASYROV et al., 2015).

O processo de conversao da geometria do modelo geralmente envolve o pré e pds-
processamento. O pré-processamento consiste na preparagao dos dados brutos no
modelo BIM, por exemplo a exclusao de dados irrelevantes para elementos de
simulacdo ou espacos, enquanto que o pds-processamento inclui o0 mapeamento de
dados ou a alocagdo dos elementos entre o arquivo e o modelo interno da ferramenta
de simulacdo. No entanto, podem ocorrer problemas durante esse processo, como a
simplificagao automatica de paredes, que por vezes leva a inconsisténcias no modelo
térmico (NASYROV et al., 2015).

A interoperabilidade de programas BIM com programas de andlise energética € uma
area emergente e com cada vez mais aten¢do na industria da construgdo. Para que os
programas BIM sejam robustos e verdadeiramente informativos, é necessdrio
estabelecer sua integracao com programas de modelagem de energia da maneira mais
completa possivel (KENSEK; KUMAR, 2008).
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Método

Para o desenvolvimento deste trabalho, aplicou-se o processo de simulacdes térmicas
para estudar a transformagdo de modelos BIM em modelos de energia de edificagdes
(modelos BEM), tendo como instrumentos principais os programas computacionais
Autodesk Revit e EnergyPlus.

O procedimento metodoldgico da pesquisa (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.), consistiu em:

e estudos de caso, constituidos por edificacbes representativas para a
investigacdo e a produ¢do de modelos digitais com diferentes configuragdes
nos programas Revit e EnergyPlus;

e exportagOes e conversdes de todos os modelos criados no Revit para o formato
de arquivo suportado pelo EnergyPlus, com o auxilio de ferramentas adicionais;

e cruzamento comparativo dos dados obtidos pelos modelos virtuais produzidos
no Revit com o padrdo de referéncia do EnergyPlus, por meio de parametros
definidos para a realizacdo da analise da interoperabilidade entre os programas
computacionais estudados.

Figura 1 — Estrutura metodoldgica

AUTODESK
REVIT

BIM = BEM
AUTODESK REVIT < COMPARAGAG > ENERGYPLUS
= MODELOS FORMATOS = MODELAGEM PARA
EDIFICAGOES DIGITAIS DE ARQUIVOS CONVERSOES O ENERGYPLUS
Ls exporTACOES
) \ Fc ——> OPENSTUDIO SKETCHUP
MASSAS I—> MENU DO REVIT l
CONCEITUAIS
CASE 600 EUCLID
GBXML ——> OPENSTUDIO l
ELEMENTOS DE —|_> /
> CONSTRUGAO > MENU DO REVIT IDF IDF
COM AMBIENTES RESULTADOS DA ANALISE
CASA DO REVIT (INSIGHT)
EFICIENTE ELEMENTOS DE
CONSTRUCAO
COM ESPACOS EXPORTAGAO DIRETA
j J IDF

Fonte: os autores

; RESULTADOS DA ANALISE
DO REVIT (INSIGHT)

Definicdo dos modelos de edificacbes no EnergyPlus

Foram definidas duas edificagbes com diferentes niveis de complexidade para a
realizacdo dos experimentos: o caso de teste Case 600 e o0 Projeto Casa Eficiente. O Case
600, exposto detalhadamente na norma ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2012),
representa um modelo simplificado, com uma unica zona térmica e maior controle de
suas variaveis, e serve de base para praticamente todos os outros modelos de simulacao
contidos na norma. A Casa Eficiente que esta localizada na cidade de Floriandpolis-SC é
uma edificagdo mais complexa, cujos dados divulgados (LAMBERTS et al., 2010) sdo bem
detalhados, e possui diferentes elementos de edificacao e ambientes adjacentes.
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Inicialmente, as duas edificagbes foram modeladas no programa SketchUp 2017
seguindo as indica¢des apresentadas nas referéncias citadas no pardgrafo anterior, com
o auxilio do plug-in Euclid (versdo 0.9.3), para serem gerados os arquivos em formato
IDF que foram configurados e finalizados no EnergyPlus (versdo 8.7.0). Estes modelos
digitais, com suas geometrias visualizadas na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada., serviram como padrdo de referéncia para a comparagdao dos modelos BIM
criados no Revit.

Figura 2 — Modelos do Case 600 (a esquerda) e da Casa Eficiente (a direita) produzidos no
SketchUp 2017 com o plug-in Euclid

Fonte: os autores

Modelagem das edificacbes no Autodesk Revit

No programa computacional Autodesk Revit 2019 foi possivel produzir os modelos de
edificagdes por duas formas: com modelos de concepc¢do (compostos por massas
conceituais) e com modelos de constru¢cdo (compostos por objetos tipados de
elementos construtivos, como piso, parede, cobertura, porta, janela etc.). As massas
conceituais sdao volumes genéricos para estudos preliminares que auxiliam na
exploracdo das ideias de projeto e na representacdo abstrata da edificacao, enquanto
que os elementos de arquitetura representam as caracteristicas reais da edificacdo com
um maior controle de edicdao, como espessuras, materiais etc. de pisos, paredes,
coberturas, aberturas, entre outros componentes construtivos (AUTODESK, 2018b).

A partir da modelagem com elementos de constru¢ao, hd também outras duas
variagdes de configuragdo que foram empregadas: pela delimita¢do das dreas/volumes
com os componentes ambientes e com os componentes espacos. Estas duas categorias
possuem conceitos distintos no Revit que influenciam na execucdo da andlise de
energia, pois fornecem informagdes diferentes sobre as configuracdes de iluminagao,
equipamentos e ocupac¢do. Os ambientes utilizam configuraces padrao de acordo com
tipos de construgdo fornecidos pelo Revit, tais como hospital, hotel, biblioteca, igreja,
habitacdo unifamiliar, entre outros. O programa prepara um conjunto de parametros
com base nos dados da ASHRAE 90.1-2010, ASHRAE 90.2-2010, ASHRAE 62.1, CBECS e em
outros levantamentos de construcdo. Enquanto que os espacos utilizam dados
personalizaveis definidos pelo modelador no programa Revit (AUTODESK, 2018b).

Os modelos BIM das edificacdes criados no Revit foram produzidos de acordo com as
mesmas orienta¢des utilizadas nos modelos do EnergyPlus, porém com algumas
ressalvas: foram ignoradas as configuracdes do EnergyPlus que sdo inexistentes no
Revit; onde o programa ndo permite a entrada de dados especificos, foram escolhidos
valores padrdes existentes que fossem equivalentes a intencdo de especificacdo da
edificacdo; e foram mantidos parametros padrbes para os dados de entrada do
programa que ndo interferiiam na simulacdo ou ndo foram especificados nas
edificacoes.
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Para cada modelo de edificacdao foi necessario gerar um modelo analitico de energia, o
qual é criado automaticamente no programa, é proveniente da geometria da edificacdo
e captura os processos de transferéncia de calor através da constru¢do. Os modelos de
energia foram utilizados para possibilitar a posterior exportacdo nos diferentes
formatos de arquivos estabelecidos na pesquisa. A criagdo automatica do modelo
analitico de energia, a partir de elementos de construgdo, gera espacgos e superficies
analiticos que refletem a edificacdo, sendo que os espacos analiticos representam as
zonas térmicas da geometria e as superficies analiticas simulam os elementos
construtivos da edificacdo (AUTODESK, 2018b). Na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada., destacam-se as diferencas nos detalhes dos espagos e superficies
analiticos gerados a partir da interpretacdao dos elementos de construcao da Casa
Eficiente.

Figura 3 — Visualizagdo no Revit dos (a esquerda) espagos e (a direita) superficies analiticas do modelo de energia da Casa
Eficiente a partir de elementos de construgdo 0

Fonte: os autores

Exportacdo e conversdo dos modelos produzidos

Apds a producdo de todos os modelos propostos para as duas edificacdes no Revit 2019,
os mesmos foram exportados em extensdes de arquivo disponiveis pelo programa e
convertidos em formato IDF para serem comparados com os modelos de referéncia
produzidos para o EnergyPlus 8.7.0. Para isso, foram definidos trés formatos de arquivo:
IFC, gbXML e IDF. Estes formatos foram exportados a partir dos modelos BIM e
convertidos, quando houve necessidade, para serem abertos no EnergyPlus, como serd
explicado a seguir.

O Revit permite exportar as informa¢6es dos modelos da edificacdo para o formato de
arquivo Industry Foundation Classes (IFC) a partir de seu menu principal. Para fazer a
conversao dos arquivos IFC para o formato IDF foi utilizado o programa computacional
OpenStudio, versao 2.7.0.

Quando é realizada a analise energética no Revit, com a ferramenta Autodesk Insight, o
modelo analitico de energia é criado automaticamente com base no esquema Green
Building Extensible Markup Language (gbXML) (AUTODESK, 2018b). Diante disso, foram
realizados dois processos possiveis de exportagao dos modelos de edificagdes como
arquivo gbXML, para averiguar se hd diferenca entre estes processos: a partir (1) do
menu principal do Revit, com o método de exportacdo com a opcao de usar as
configuracdes de energia, e (2) da ferramenta Insight, onde sdo apresentados os
resultados das andlises de energia feitas no Revit.

Em seguida, o processo de conversao dos arquivos gbXML para o formato de arquivo
IDF foi simples: iniciou-se pela importacdao do arquivo gbXML para o programa
computacional OpenStudio 2.7.0 e a posterior exportacao como formato IDF no mesmo
programa.
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Outra maneira empregada para gerar os arquivos de dados de entrada (Input Data File -
IDF) destinados para o EnergyPlus, a partir dos modelos BIM, foi pela op¢do disponivel
na ferramenta de simula¢do energética do Revit, o Autodesk Insight, que permite a
exportacdo direta nesse formato de arquivo, sem a necessidade de conversdes.

Pardmetros de comparacgdo

Para analisar a interoperabilidade entre os programas computacionais Revit e
EnergyPlus, foram comparados todos os modelos, produzidos no Revit, das edificagbes
estudadas (exportados para os arquivos definidos anteriormente e convertidos em
formato de arquivo IDF) com os modelos de referéncia, produzidos com o auxilio do
SketchUp e configurados diretamente no EnergyPlus.

Essa comparacdo foi feita para avaliar a semelhanca e/ou diferenca das informacgées
obtidas pelo processo de producao, exportagao e conversao dos modelos a partir do
Revit com o EnergyPlus, utilizando parametros definidos sobre a geometria, as
configuragdes e resultados de simulagdes.

A comparagdo das geometrias foi realizada pela visualizagao dos modelos digitais no
programa SketchUp, a partir da abertura dos arquivos IDF com o plug-in Euclid. Foram
observados aspectos quanto a fidelidade dos modelos exportados do Revit com o
padrao de referéncia produzido no EnergyPlus, tais como: dimensdes e localizacdo das
zonas térmicas, existéncia e identificagdo correta dos componentes de construg¢do e
simplicidade da geometria.

Para a comparagdo das configuragdes de simulagdo, os arquivos IDF convertidos dos
modelos exportados do Revit foram abertos na ferramenta IDFEditor do EnergyPlus
para verificar se tais parametros estavam em conformidade com os modelos de
referéncia. Quanto aos materiais, foram verificadas as propriedades termofisicas nos
componentes construtivos dos modelos. Também foram examinadas as configura¢des
das cargas térmicas internas geradas por ocupantes, iluminacdo e equipamentos, com
seus referentes regimes de uso e ocupacdo (schedules).

Como ultimo parametro de comparag¢do para obter uma andlise consistente, foram
executadas no EnergyPlus as simula¢Ses de cada modelo produzido, a partir de seus
arquivos mantidos inalterados com suas configuracGes originais transferidas apds as
exportagbes, sendo solicitadas as temperaturas internas médias mensais das zonas
térmicas como valores de saida (varidvel zone mean air temperature). Com posse de
todas temperaturas internas, os valores de cada edificacdo foram comparados
visualmente entre si por meio de graficos para analisar a diferenca entre os resultados
dos modelos exportados do Revit com os modelos de referéncia do EnergyPlus.

Resultados e discussao

No Autodesk Revit, foram identificados trés tipos de modelos digitais disponiveis com
diferentes configuracGes para as exportacoes: os modelos (1) de concepcdo, (2) de
construcdo com ambientes inseridos e (3) de constru¢do com espacos inseridos.
Entretanto, a impossibilidade de eliminar o sistema de aquecimento, ventilacdo e ar-
condicionado (AVAC) nas configura¢ées do Revit antes das exportagdes, limita o
programa para analises em edifica¢fes climatizadas naturalmente ou sem climatiza¢ao
artificial.

Percebeu-se que os modelos de concepgao apresentam processo de modelagem similar
ao realizado com o plug-in Euclid 0.9.3, vinculado ao programa SketchUp 2017, para a
producdo das geometrias de modelos energéticos utilizados em simula¢cbes no
EnergyPlus. Com isso, sua geometria é simplificada como recomendada para modelos
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BEM e sua producdo é a mais rdpida e facil do Revit. Por serem destinadas para estudos
iniciais, no entanto, as massas conceituais possuem a desvantagem de serem
configuradas somente com op¢des genéricas oferecidas pelo Revit, que podem ndo
condizer com a realidade de uma edificacdo ja planejada ou construida.

Os modelos de construcao representam a realidade das edificagdes com fidelidade. Sao
mais complexos e detalhados, demandando mais tempo para a sua producdo, e,
portanto, sdo mais propensos a provocar distor¢des nas geometrias exportadas, de
acordo com a complexidade da solug¢do arquiteténica. No Revit, a delimitagdo das dreas
com ambientes ou espagos, em modelos de construcao, interfere nas configura¢des da
simulagao energética. Os componentes espacos proporcionam maior controle das
informagdes de uso e ocupagdo da edifica¢do para o usudrio do programa, tornando-os
mais adequados em configuracdes para simulagdes térmicas. Todavia, estas op¢des de
configuragdo no Revit sdo limitadas quando comparadas com a variedade de
parametros encontrados no EnergyPlus.

O tipo de arquivo IFC apresentou-se como inadequado para o processo estudado de
exportacao de modelos digitais. A utilizagdo do programa OpenStudio para tentar
realizar sua conversdo em formato para o EnergyPlus dificulta bastante o processo, pois
é necessdrio possuir informagdes de configuracdes de um servidor BIM, conforme
indicado nos tutoriais do programa. Com isto, ndo foi possivel finalizar as conversdes
para o formato IDF para a andlise dos parametros de geometria, configuraces e
resultados de simulagdo. Portanto, a extensdo IFC confirmou sua finalidade para troca
de informagbes entre programas BIM, e ndo para programas de simulagdo de
edificagOes.

As exportagdes feitas em arquivo gbXML a partir dos resultados da andlise de energia,
com a ferramenta Insight do Revit, geraram conversdes diferentes da exportacdo a
partir do menu principal do Revit. Isto ocorre por ndo haver a necessidade de execucao
da andlise energética do Revit, sendo um processo mais direto e simplificado.

Nas andlises energéticas executadas no préprio Revit, o0 modelo analitico de energia
gerado automaticamente é compactado com base no esquema gbXML, evidenciando a
relacdo e facilidade de troca de informag6es do Revit com esse tipo de arquivo. Desse
modo, a extensdo gbXML proporciona op¢des vidveis para que as geometrias dos
modelos exportados sejam utilizadas no EnergyPlus, dependendo do tipo de
modelagem no Autodesk Revit (Quadro 1). Entretanto, a exportacdo para este tipo de
arquivo ndo transferiu com eficiéncia as configura¢des de simulacdo inseridas no Revit
quando foram convertidas pelo programa OpenStudio 2.7.0, devido a auséncia de dados
essenciais para possibilitar a execucao das simula¢ées no EnergyPlus.

Quadro 1 - Geometrias dos modelos digitais exportados em arquivos gbXML (continua)
Modelo -
Exportagélo Case 600 Casa Eficiente Imagem
Case 600
Dimens0es mantidas ideais para o Além das distorgGes similares ao
processo de modelagem energética, | Case 600, algumas portas externas e
Modelos de porém com geometria modificada, internas ndo foram reconhecidas
concepcio / devido a superficies facetadas nas com a fungdo de porta, sendo
Ps paredes onde se encontram as somente delimitados seus -
Todas as . , L Casa Eficiente
formas de aberturas e estas interpretadas perimetros nas superficies das
exportagio como portas - Aumento no tempo paredes; e alguns elementos de

de processamento na execugdo das
simulagdes e ma interpretagdo das
informagdes.

sombreamento tiveram suas
superficies com orientagdo
invertida.
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Quadro 2 - Geometrias dos modelos digitais exportados em arquivos gbXML

(conclusdo)

Modelo /

construgao com
Ambientes ou
com Espagos /
Resultados do
Revit (Insight)

porém com aumento do volume de
ar interno e reducdo da area das
faces externas da edificagdo, devido
a definigdo do modelo analitico de
energia a partir do eixo central dos
elementos construtivos.

portas, zonas adjacentes sem
contato e superficies recortadas -
Ampla distorgao pela interpretacao
inadequada do modelo analitico de
energia que foi gerado
automaticamente para o modelo de
construgdo da Casa Eficiente.

E ,, Case 600 Casa Eficiente Imagem
xportagao
Geometrias ainda mais deformadas
Geometrias iguais as originadas e poluidas, com a auséncia de .
Modelos de pelos modelos de concepgao, paredes, janelas interpretadas como Casa Eficiente

Modelos de
construgao com
Ambientes ou
com Espagos /
Menu principal
do Revit

Geometria idéntica ao modelo
padrdo de referéncia criado
diretamente no SketchUp para o
EnergyPlus, porém com aumento do
volume de ar interno e redugdo da
area das faces externas da
edificagdo.

!

No modelo de construgdo com
ambientes, a geometria perdeu
informagdes de algumas superficies
de paredes, que ficaram ausentes
no modelo, e outras foram
facetadas, além de ndo ter
reconhecido nenhum elemento de
porta, janela e sombreamento; com
espacos, as diferengas com relagao
ao modelo anterior foram a
identificagdo de toda a geometria
como uma Unica zona térmica e o
reconhecimento dos elementos de
abertura, entretanto as portas
foram identificadas como janelas.

Fonte: Os autores.

O arquivo de entrada de dados IDF para o EnergyPlus possui a possibilidade de ser
exportado diretamente a partir do Insight, ferramenta de simula¢do energética do
Revit. Isso se apresenta como vantagem por nao haver a necessidade de conversdo com
ferramentas auxiliares, que poderiam implicar em maiores perdas no processo, e pela
transferéncia da maioria das informagdes configuradas em cada modelo que permite a
realizacdo das simulacdes sem a necessidade de correcao nos arquivos. O Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. apresenta as geometrias obtidas apds a exportacao dos
modelos BIM para o formato IDF do EnergyPlus.

Quadro 3 - Geometrias dos modelos digitais exportados em arquivos IDF (continua)
Modelo ..
Exportagé‘\/o Case 600 Casa Eficiente Imagem
Case 600
Geometrias sofreram diferengas nas fachadas onde localizam-se as aberturas,
Modelos de com superficies divididas em algumas faces, semelhante ao formato gbXML;
concepgiio / por outro lado, as janelas foram reconhecidas corretamente. Além disso, nos
Resultpaf:los modelos da Casa Eficiente, todas as portas externas foram interpretadas como Casa Eficiente
do Revit janelas, as internas ndo foram reconhecidas pela sua fungdo — somente seus
(Insight) limites foram marcados na geometria — e os elementos de sombreamento
8 foram decodificados como classe de sombreamento externo do entorno da
edificagdo.
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Quadro 4 - Geometrias dos modelos digitais exportados em arquivos IDF

(conclusdo)

Modelo -
/., Case 600 Casa Eficiente Imagem
Exportagao
Mesma configuragdo de geometria . .
Modelos de gurag & Mesmas distor¢des observadas no
- exportada dos modelos de . .
construgao - . arquivo gbXML, decorrente da ma Casa Efici
concepgdo, porém perderam as N o asa Eficiente
com . ~ e g formagdo do modelo analitico de —
. dimensdes definidas pois ficaram de . . . W N\ < ’.'
Ambientes L energia no Revit. As diferengas foram:
acordo com o modelo analitico de . . o .
ou com . . . janelas identificadas corretamente
energia que assume 0s eixos centrais . ,
Espagos / .. quanto ao seu tipo, porém os
dos componentes da envoltdria da
Resultados e componentes de sombreamento
. edificagdo - Aumento no volume de ar -
do Revit . N , foram classificados como elementos
X interno e redu¢do da area das
(Insight) externos de sombra do terreno.

superficies externas.

Fonte: Os autores.

Quanto a geometria, as melhores conformacgfes sdo apresentadas pelas exportacdes
com modelos de concepgao, devido a manutencao das dimensées das zonas térmicas
definidas no Revit e a menor ocorréncia de distor¢6es em seus componentes, ndo
havendo varia¢bes discrepantes entre os tipos de arquivos. Especificamente, os
modelos de concepg¢do exportados em arquivo gbXML demandam menos corre¢des de
erros, independentemente do processo de exportagdao no Revit.

Para as configuragdes de simulagdo, ficou evidente que os modelos de constru¢do com
espacos inseridos e exportados em arquivos IDF sdo os mais indicados. Isso se da pelo
fato de possuirem maior controle e transportarem informacdes especificas e
necessdrias para executar as simula¢fes, de acordo com a realidade da edificacdo e
independentemente do modo de exportacdo. As observacdes sobre esse tépico estdao
resumidas nos Quadros 3 e 4.

Quadro 5 - Resumo das configuragdes de simulagdo para os arquivos gbXML

Arquivo Modelo Exportagao Case 600 e Casa Eficiente
Propriedades térmicas dos materiais foram introduzidas no arquivo IDF pelas
construgcdes conceituais definidas nas configuragdes do Revit para o modelo de
Resultados energia; quanto ao uso e ocupac¢do, schedules foram inseridas no EnergyPlus pelas
do Revit configuragdes padrao do tipo de construgdo oferecido pelo GBS, entretanto nao
Modelos de (Insight) foram transferidas as cargas para cada ganho interno de calor; também foram
concepgao exportados regimes de funcionamento padrdo do GBS para o sistema AVAC definido
obrigatoriamente nas configuracdes de energia do Revit.
Menu Configuragdes de materiais, uso e ocupagdo da edificagdo ndo foram transferidas
principal do para o arquivo IDF, por ndo haver necessidade de execugdo da anélise de energia no
Revit Revit.
Resultados Materiais inexistentes para as superficies resultantes do erro de identificagdo das
gbXML . aberturas da geometria; além dos regimes padrdo de funcionamento para sistema
Modelos de do Revit . e - .
construcio (Insight) AVAC, foram transferidas as schedules especificas definidas no Revit para o uso e
com ocupagao, porém as cargas térmicas ndo foram transportadas.
. Menu . P - . - P -
Ambientes rincipal do Propriedades térmicas dos materiais foram identificadas dos préprios materiais
P Re?/it configurados e aplicados durante a modelagem no Revit.
Resultados
do Revit Informagdes exportadas exatamente iguais aos dos modelos com ambientes.
Modelos de .
. (Insight)
construgao
Menu A . . ~ )
com Espacgos rincinal do Transferéncia apenas dos regimes de uso e ocupacgdo que foram configurados
P Re?/it durante a modelagem no Revit.

Fonte: Os autores.
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Quadro 4 - Resumo das configuragées de simulagdo para os arquivos IDF

Arquivo Modelo Exportagao Case 600 e Casa Eficiente
Transportados dados a mais se comparados com o formato gbXML, sobre: a
Resultados edificagdo, como a orientagdo; os padrdes de uso e ocupagao da edificagdo, que
Modelos de do Revit seguiram as configuragGes padrdo para habitagdo unifamiliar oferecidas pelo Revit,
concepgao (Insight) bem como de operagdo do sistema AVAC selecionado obrigatoriamente no Revit; e
& os materiais dos elementos, cujas propriedades térmicas foram definidas pelas
construgdes conceituais escolhidas nas configuragdes de energia do Revit.
Transferidos os mesmos tipos de informagGes dos modelos de concepgdo, porém
IDF Modelos de Resultados houve mudanga em alguns dados: os regimes de uso e ocupagdo, obtidos das
construgao do Revit schedules especificadas no Revit, porém as cargas térmicas permaneceram com as
(Insight) configuragOes padrao de acordo com o tipo de construgdo do Revit; e as
Ambientes & propriedades térmicas dos materiais que foram transportadas dos materiais
definidos no Revit.
Exportagdo das mesmas configuragGes de simulagdo dos modelos de construgdo
Modelos de Resultados P ¢ . - . gurac . ¢ ~ x ¢
~ . com ambientes; a Unica diferenca foi quanto aos padrdes de uso e ocupagdo da
construgao do Revit e . e N . o :
. edificacdo, que foram mais especificos e referentes as configuragdes do tipo de
com Espacos (Insight) ~ _ .
construgdo/espaco definidas no Revit.

Fonte: Os autores.

Em relacdo aos resultados das simula¢es no EnergyPlus apds a exportacao e conversao
dos tipos de arquivos testados, o formato IDF foi o Unico que permitiu a execu¢do das
simulagdes sem a necessidade de corre¢des, enquanto que na extensdo IFC ndo foi
possivel exportar os modelos e na gbXML houve a falta de informages essenciais para
o processo de simulag¢do. Porém, todos os modelos digitais exportados em arquivo IDF
apresentaram resultados muito divergentes daqueles obtidos pelos modelos de
referéncia do EnergyPlus quando foram realizadas as simulacdes com seus arquivos
intactos, por motivos de inconsisténcia na transferéncia das geometrias e de
configuragdes de simulacdo.

A causa desta discordancia exacerbada é justificada principalmente pela presenca do
indesejado sistema AVAC do Revit transferido para os modelos exportados, que teve
que ser definido obrigatoriamente no programa e ndo pode ser eliminado antes da
exportacao.

Diante disto, para obter uma comparagao coerente entre os resultados e para manter
os arquivos oriundos do Revit inalterados apds as exportacdes, foi também inserido um
sistema de climatizagdo artificial no modelo do EnergyPlus equivalente ao transferido a
partir do Revit. Visualiza-se no Grafico 1 que a insercao do sistema AVAC no modelo do
Case 600 para o EnergyPlus fez com que a linha de seus resultados apresentasse perfil
de concavidade similar as exportac6es do Revit, compreendida entre os modelos de
construgao e mais relacionada ao modelo com espagos, uma vez que este possui maior
controle de configuragbes que o torna mais analogo ao modelo de referéncia da
edificacdo. De maneira geral, notou-se uma diferenca muito pequena entre as
temperaturas internas mensais da zona térmica, porém esta variacao, mesmo sendo
minima, pode ser o diferencial em uma avaliacdo do desempenho térmico de
edificagbes.
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Gréfico 1 - Comparagdo entre os resultados das simulagdes finais para o Case 600
Zona térmica do Case 600
26
25
24
23
22
21

20
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Temperatura média interna [°C]

—m—Massas Ambientes —e—Espacos = EnergyPlus ¢/ AVAC

Fonte: os autores

Comparando-se os modelos exportados com o modelo de referéncia da Casa Eficiente,
o Grafico 2 demonstra que os modelos de concep¢ao sdo mais coerentes com o modelo
do EnergyPlus, pois apresentaram poucas deformac¢des em sua geometria apds as
exportacdes em relacdo ao modelo-base, diferentemente dos modelos de construcao.
A zona térmica do quarto de casal apresentou linhas de resultados de todos os modelos
com perfis de curvatura similares e uma diferenca de no méximo 2°C com o modelo de
referéncia. Enquanto que no banheiro, os modelos de constru¢cdo apresentaram
variagdo maior em rela¢do aos resultados de referéncia, e os modelos de concep¢ao
exibiram valores mais préximos ao EnergyPlus.

Grafico 2 - Comparagdo entre os resultados das simulagdes finais para as zonas do
(acima) quarto de casal e do (abaixo) banheiro da Casa Eficiente
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Fonte: Os autores.
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As edifica¢bes utilizadas como estudos de caso na investigacao — o Case 600 e o Projeto
Casa Eficiente - demonstraram que a complexidade da edificacdo, refletida nas
diferentes conformag6es de modelagem no Autodesk Revit, interfere principalmente
na geometria quando exportada a partir de modelos de construcdo, de maneira que sera
maior a distor¢do a medida que for mais complexa a edificagao.

Conclusdo

O programa computacional Autodesk Revit 2019 se apresentou como uma ferramenta
de tecnologia BIM com diferentes possibilidades de modelagem virtual de edifica¢bes e
de exportacdo dos modelos para a ferramenta EnergyPlus 8.7.0. Essa capacidade do
programa viabilizou a realiza¢do de simula¢des térmicas do ambiente construido, nas
quais cada varia¢ao implicou em distintos resultados.

Ponderando todos os elementos analisados nas duas edifica¢Ges utilizadas como
estudos de caso, os modelos de concepcdo exportados em arquivos gbXML
apresentaram-se como op¢do mais vidvel para utilizacdo em simulagdes térmicas de
edificacbes no EnergyPlus. Ainda que suas configuracbes de simulagdo sejam
padronizadas no Revit, sua modelagem manteve com mais fidelidade a geometria das
edificagbes, de modo que é mais interessante priorizar a transferéncia da geometria
com menos erros para depois serem acrescentadas as configura¢des de simulagdo. No
entanto, a utilizagdo de massas conceituais ndo elimina a necessidade de algumas
corregoes na geometria.

Constatou-se que o Revit também ndo possui um sistema de configuracdo adequado
para a modelagem energética de edificacbes. Portanto, a exportagdo de modelos
digitais a partir do Revit nao é recomendada para a utilizacdo em processos de
simulagao térmica no EnergyPlus, devido ao retrabalho diante da necessidade de
correcdes e insercao de configuragdes essenciais para a simulagdo.

Concluiu-se que ndo é perfeita a interoperabilidade entre os programas computacionais
Autodesk Revit 2019 e EnergyPlus para simulag¢bes térmicas de edificagcbes. Apesar de
existir a possibilidade de transferéncia de informacGes, esta troca apresenta erros
devido a distor¢des nas geometrias e falta de alguns dados necessdrios para a correta
execuc¢do da simulagdo em todos os modelos de edificagbes exportados. Sendo assim,
ainda se mantém recomendado o difundido processo de produ¢do de modelos
energéticos para o EnergyPlus a partir do plug-in Euclid no SketchUp.
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