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Abstract — Currently there is a growing concern about
climate change resulting from increased CO2 emissions,
leading to an increasing demand of buildings that are more
sustainable and energy efficient. The AEC industry have been
acquiring more demanding standards of sustainability and
energy efficiency, requiring analysis processes to be more
complex and integrated with each other. Therefore, it has
become vital to implement BIM, enabling greater efficiency
in the collaborative process between actors. Thus, the use of
BIM can contribute to sustainability through forecasting
energy consumption and their usage costs with credibility,
reliability and consistency of results. The study of the benefits
and barriers to the introduction of BIM in energy analysis of
buildings and the analysis of the interoperability between
BIM tools and specialized software for energy analysis
becomes relevant, as well as the study of workflows that
provide good efficiency, which will boost its correct
implementation in the AEC industry.

Index Terms — BIM, Interoperability, Sustainability, Energy
Analysis

INTRODUCAO

As significativas alteragdes climaticas, resultantes do
aumento das emissdes que provocam o efeito de estufa, tem
sido objeto de crescente preocupacdo nos ultimos vinte a
trinta anos. Este efeito refere-se a capacidade de certos gases
serem capazes de reterem parte de uma radiagdo especifica do
sol, usualmente a infravermelha, que estd fortemente ligada
ao aquecimento global da Terra.

Relatorios de monotorizag¢do indicam uma evolugdo crescente
constante no registo de emissdo de CO2 até cerca de 1950,
verificando-se um agravamento muito significativo apds essa
data, tendo aumentado cerca de 7 vezes mais a emissdo de
CO2 até aos dias de hoje [1].

O protocolo de Kioto marca um ponto de viragem, passando
a Europa a assumir um papel ativo na tentativa de diminui¢ao
das emissdes GHG e consequentemente muito menos
tolerante e mais rigorosa. Nesse sentido, a Unido Europeia
tem procurado implementar medidas e planos estratégicos
através da criagdo de Diretivas Europeias que visem
proporcionar grande impacto na melhoria da eficiéncia
energética dos edificios, no desenvolvimento da producgio de
energia renovaveis e consequente diminuicdo da emissdo de
GHG [2]. Desta forma estabeleceu-se que, como metas a
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atingir até 2020, se deveria reduzir as Emissdes GHG em
20% relativamente aos valores existentes em 1990; aumentar
a Eficiéncia Energéticas nos Edificios em 20% do consumo
de energia primaria e aumento da contribui¢do das Energias
Renovaveis para pelo menos 20% do total das necessidades
energéticas existentes na Europa [2] [3] [4].

Na procura de atingir as metas estabelecidas até 2020, a
Unido Europeia, através da Diretiva 2002/91/CE (EPBD),
estabelece um conjunto de medidas que visam o aumento da
eficiéncia energética em edificios e consequente reducdo de
consumo da energia primaria. Esta diretiva viria a servir de
suporte para a revisdo da legislacdo nacional e introdugdo a
certificagdo energética, na qual sdo estabelecidos pela
primeira vez limites maximos de consumo de energia e
requisitos minimos térmicos para os elementos construtivos
da envolvente do edificio. Mais tarde a Diretiva 2010/31/EU
(EPBD recast), reformula a EPBD inicial de 2002
clarificando e refor¢ando disposi¢des originais e introduzindo
novas medidas que se revelam bastantes ambiciosas e
exigentes. Dentro dessas novas disposigdes, introduz-se o
conceito de edificio NZEB, o qual deve ser aplicado a todos
os edificios novos governamentais publicos até 2018 e a
todos os edificios em geral até 2020 [S] [6]. Este objetivo
impde a industria AEC novos padrdes de sustentabilidade e
eficiéncia energética mais exigentes, que obrigam a processos
de analise mais complexos e integrados entre si.

Na Europa os edificios residenciais e comerciais significam
um consumo de cerca de 40% de energias primarias, sendo
em Portugal de cerca de 30% do consumo de energia final.
Apesar de ainda se verificar que Portugal se encontra abaixo
da média europeia, constata-se uma tendéncia para aumentar
o consumo em Portugal devido & procura de melhores
condi¢gdes de conforto térmico. Posicionando-se este sector
como o segundo maior contribuidor em termos de emissdes
de GHG, quer por razdes energéticas quer ambientais, revela-
se portanto muito importante a intervengdo e procura de
implementagdo de metodologias que facultem um aumento de
eficiéncia energética, proporcionando um grande impacto
ambiental, economico e social [2].

A procura de altos niveis de eficiéncia energética que
possibilitem uma diminui¢do do consumo energético
primario, impostos por legislagdo europeia e nacional, bem
como a implementag¢do do novo conceito de edificio NZEB,
obriga a industria AEC a processos de analise
interdisciplinares coordenados e mais integrados entre si, que
possibilitem o conhecimento partilhado e atualizado relativo
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ao edificio em estudo, desde a fase de concegdo até a fase de
construgao.

A implementacdo de metodologias e ferramentas BIM na
industria AEC, revela-se portanto de grande importancia,
possibilitando maior eficiéncia no processo colaborativo
entre os diversos intervenientes.

DEFINICAO E CONCEITO DE BIM

O conceito de Building Information Modeling (BIM) foi
criado pelo Prof. Charles Eastman, tendo identificado os
principios conceptuais a nivel de representacdo e de
organizacdo da informacdo em varios livros e artigos, de sua
autoria, desde do final dos anos 70. Jerry Laiserin generalizou
e popularizou o termo BIM, como o nome comum de uma
representagao digital do processo de construgdo, de modo a
facilitar o intercdmbio e a interoperabilidade de informagao
em formato digital, uniformizando desta forma as varias
terminologias existentes.

BIM ¢ uma nova tecnologia e uma nova forma de trabalhar.
BIM ¢é muito mais que uma simples implementagdo de
software, requerendo que nos afastemos do método
tradicional, no qual as equipas trabalham dentro da sua base
de informagdo ndo partilhada, e evoluamos para a partilha de
base de dados, comum a todos, em que um so prototipo
digital contenha informag@o coordenada e acessivel a todos
os stakeholders [7].

Segundo Eastman [8], a definicdo de BIM consiste numa
tecnologia de modelagdo associada a processos com o
objetivo de produzir, comunicar e analisar modelos de
edificios. Os modelos sdo caracterizados pela inclusdo dos
componentes do edificio através de objetos paramétricos que
contém a representagdo grafica e atributos que permitem ser
manipulados de forma inteligente e que os identifiquem
perante os softwares; pela possibilidade da informagao
agregada aos objetos paramétricos permitir processos de
analise, nomeadamente  extragdo de  quantidades,
especificacdes de produtos e andlises energéticas; pela
consisténcia ¢ ndo redundancia de informagdo no caso de
modificacdo dos objetos de forma a produzir informagio
coordenada, atualizada e fidedigna em todas as vista e
relatérios de informagdo do modelo.

BIM apresenta-se como um processo integrado baseado em
informacdo coordenada e fidedigna relativa ao projeto, desde
da fase de concegdo até a fase de construg@o e posteriormente
na fase de operacdo do edificio ja construido. Ao adotar o
BIM, arquitetos, engenheiros, construtores ¢ donos de obra
podem facilmente criar informagdo e documentagio
coordenada, que possibilite uma rigorosa visualizagdo da
aparéncia, simulacdo e analise do desempenho do edificio nas
diversas vertentes, estimativa de custos e tempos de
construgdo e materializar o projeto com seguranga, maior
rapidez, maior economia e com reduzidos impactos
ambientais [9].

Ao contrario dos modelos 3D executados por sofiwares de
CAD que apenas incluem a definigdes geométricas nas trés
dimensdes sem qualquer tipo de informagdo agregada, os
modelos BIM representam o edificio em 3D como um
protdtipo, sendo a sua representagdo organizada segundo
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pavimentos, paredes, tetos, coberturas, janelas, portas,
espacos/zonas e outros elementos construtivos com
informagdes associadas a cada um dos elementos. Apesar do
modelo BIM poder ser visualizado em 3D, a informagdo
agregada ao mesmo possibilita que este possa ser utilizado
por softwares de analise especificos, nomeadamente de
estimativa de custos, simulagdo energética, niveis de
luminosidade, analise de dindmica de fluidos e verificagao de
regulamentag@o na construgdo [10].

SIMULACAO E ANALISE ENERGETICA

Os softwares de simulagdo e andlise energética ja existem a
bastante tempo, tendo ganho maior enfase a sua utilizagdo na
ultima década. Estes softwares operavam geralmente de
forma isolada, ou seja, ndo existia transferéncia automatizada
de informagdo entre os projetos das diversas especialidades
(Arquitetura, Estruturas e MEP) para o programa de
simulacdo e analise energética. Deste modo, toda a
informagdo era introduzida manualmente, o que se verificava
um processo moroso com duplicagdo de processo e sujeito a
erros de interpretagio do projeto das especialidades,
originando modelos de simulagdo efetuados sobre
configuracgdes espaciais erradas.

Verificando-se que as ferramentas de simulagdo energética e
térmica detalhada estdo cada vez mais a ser usadas,
envolvendo todas as equipas técnicas na concepcdo dos
edificios, e que os softwares de analise de edificios sdo cada
vez mais sofisticados, integrados e faceis de usar, deparamo-
nos com a oportunidade ¢ a necessidade desenvolver o nosso
conhecimento relativamente ao desempenho dos edificios,
com especial enfase para otimizagdo energética [11].

Na industria AEC, uma analise avangada de simulagdao
energética e térmica efetuada através de programas de
modelagdo de edificios tornou-se indispensavel na concegao e
obtengdo de edificios de alto desempenho. A fase de projeto
conceptual de modelagdo térmica é usada para fornecer ao
designer o primeiro feedback sobre o impacto das varias
configuragdes do edificio relativamente ao desempenho
energético e termico anual [12].

As ferramentas de simulacdo térmica do edificio tém como
objetivo a previsdo dos niveis de desempenho térmico de um
determinado edificio e o conforto térmico dos seus ocupantes.
De forma generalizada, estas fornecem dados do
comportamento energético e térmico do edificio, permitindo
a criagdo e comparagdo de diferentes solugdes construtivas e
de design [13].

Para a execugdo de uma avaliagdo de conforto térmico é
necessario considerar pelo menos seis fatores: niveis de
atividade humana, resisténcia térmica das roupas, ar,
temperatura, temperatura média radiante, velocidade do ar e
pressdo de vapor no ar ambiente [ 14].

Para a execuc¢do de uma simulagdo energética é necessario o
conhecimento de alguns dados de inmput, tais como:
configuragdo geometria, incluindo o layout e a configuragio
dos espacos (superficies e volumes), agrupamento de espacos
em zonas termicamente homogéneas, localizac@o e orientagdo
do edificio, elementos construtivos incluindo as suas
propriedades térmicas, tipo de uso, incluindo o uso funcional,
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cargas e ganhos internos e horario de funcionamento com
ocupagdo de pessoas, utlizagdo da iluminagdo e
equipamentos, aquecimento, ventilagdo e ar condicionado
(AVAC) e suas caracteristicas, taxas de ocupagdo e dados
meteorologicos [13].

A precisdo dos resultado obtidos de uma simulagdo
energética ¢ determinada pela fiabilidade e rigor dos dados de
entrada. Esta entrada de dados consiste, principalmente, a
geometria do edificio; cargas internas; sistemas de HVAC e
componentes; dados meteorologicos; dados operacionais,
estratégias, cronogramas e parametros especificos de
simulagdo (Figura 1).
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FIGURA 1
INPUTS NECESSARIOS A UMA SIMULAGAO ENERGETICA
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Os resultados podem ser apresentados sob a forma de texto,
grafico ou codigo. Estes resultados geralmente incluem os
seguintes outputs:

. Resultados  quantificaveis para avaliagdo do
desempenho energético de acordo com objetivos e
regulamentagdo.

. Resultados quantificaveis para estimativa de

utilizacdo de energia primaria por cada espago, pelo
edificio todos, bem como uma estimativa do custo de
energia que o edificio gastara.

. Estimativa de custos e gastos de energia utilizada ao
longo do ciclo de vida do edificio.

BIM E SUA CONTRIBUICAO PARA A OTIMIZACAO
ENERGETICA

Com a evolugdo das metodologias e ferramentas BIM,
também os programas de simulagdo e analise energética
evoluiram, permitindo a interoperabilidade com as
ferramentas BIM.

Esta evolugdo deu origem a processos de analise mais céleres
e rigorosos que proporcionem a avaliagdo energética na fase
inicial do projeto, onde as mudangas de otimiza¢do possam
ocorrer com grandes impactos a nivel de otimiza¢do de
projeto mas com muito pouco custo econdomico para as
equipas projetistas e donos de obra.

Do mesmo modo, as ferramentas de modelagdo paramétrica
tridimensional passaram a incorporar motores de célculo que
permitem executar simulacdes energéticas preliminares,
passando assim as equipas de arquitetura a ter intervengdo
direta e de forma integrada no workflows das analises
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energéticas, que até aqui apenas fornecia o projeto a equipa
de analise energética, a qual lhe daria o feedback.

O método tradicional em CAD geralmente impossibilita
analises energéticas nas fases iniciais de projeto, sendo estas,
tipicamente realizadas depois dos projetos de arquitetura
estarem concluidos, o que resulta numa ineficacia no
processo de alteragdo, com consequéncias econdomicas ¢ de
otimizagdo da sustentabilidade [15].

Com o desenvolvimento da interoperabilidade entre as
ferramentas BIM e os principais programas de simulagdo e
analise energética, ¢ agora possivel importar dados de
projetos sem que existam duplicag@o de processo e trabalhos,
minimizando a ocorréncia de erro. Dentro dos dados que se
podem importar estd a geometria do edificio, implantagdo e
orientacdo solar do edificio, localizagdo com os respetivos de
dados climaticos, localizagdo e dimensdo de vdos e aberturas,
localizagdo e dimensdo de palas e elementos que provoquem
sombreamentos, etc.

As ligacGes directas entre o BIM e ferramentas de analise
energética sio uma importante evolugdo da tecnologia BIM,
permitindo a criacdo de ferramentas de analise que tenham
uma relacdo explicita entre si, resultando num melhor
intercdmbio de dados de forma coordenada e continua que
economiza tempo, recursos, esfor¢o e reduz o risco [11].
Estudos indicam que as fases iniciais do projeto do edificio
sdo as mais importantes para se tomarem decisdes
relativamente as medidas sustentaveis a implementar. Para
que se efetuem simulagdes nas fases iniciais dos projetos ¢é
necessario que o modelo contenha dados de informagéo
relativa a forma e localizagdo do edificio, materiais e
defini¢do dos sistemas MEP. Este facto abre uma
oportunidade para que a implementacdo do BIM possa
incorporar medidas de otimizagdo energética desde das fases
iniciais de projeto, uma vez que o modelo virtual é um
repositorio de toda a informagao inerente ao edificio [16].
Demonstrando o valor da tomada de decisdes na fase inicial
do projeto, a Figura 1 identifica a curva ideal do processo de
design de uma constru¢gdo como sendo a numero 4, que
corresponde a curva da metodologia BIM.

Effort/Effect

—_— _
PD sD oD @] PR CA op

FIGURA 2
DIAGRAMA DA “CURVA DE MACLEAMY”
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Com introdugdo da metodologia BIM no workflow de
otimizacdo da eficiéncia energética, as simulacdes
energéticas passam a fazer parte de processo integrado,
possibilitando a analises expeditas de multiplas solu¢des com
a obtencdo de resultados quantificaveis rigorosos e fidedignos
[17].
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FIGURA 3
WORKFLOW IDEAL PARA A EXECUCAO DE SIMULACOES ENERGETICAS
DETALHADAS COM RECURSOS A FERRAMENTAS BIM

As ferramentas BIM possibilitam a otimizag@o de um edificio
mais sustentavel, através de uma facil analise dos elementos
construtivos, desempenho energético, sustentabilidade,
resultando na obtengdo de projetos mais rigorosos e
eficientes, bem como na reducdo de perdas de recursos
naturais e menor impacto na obra [18].

Da mesma forma, estas possibilitam a otimizag¢ao energética
através de estudos de vaos e do correto dimensionamento dos
elementos de sombreamento; estudos de sombras e
movimentagdo do sol; analises de predominancia e interacdo
de ventos com o edificio promovendo o arrefecimento
passivo eficiente dos edificios por ventilagdo natural; analises
de niveis de luminosidade entre os quais o fator luz dia,
promovendo a ecomizacdo de energia utilizada em
iluminacg@o artificial; andlise e previsao das transferéncias de
energia e de radiacdo solar relevantes para o comportamento
térmico, luminico e de consumo de energia de um edificio;
Outra vantagem associada a implementagdo da metodologia
BIM, traduz-se na sua utilizagdo para a certificacdo de
edificios sustentaveis, através dos varios sistemas de
certificagdo disponiveis. O BIM podera contribuir para o
fornecimento de informagdo necessaria aos parametros do
sistema de certificagdo relativos aos valores energéticos, e
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outros, podendo o projeto evoluir de forma a otimizar esses
mesmos parametros, resultando numa melhor classificagdo
sustentavel do edificio [16].

Nesse sentido, a utilizagdo de metodologias e ferramentas
BIM contribuira para a sustentabilidade através de previsao
de consumos de energia e seus respetivos custos de utilizagdo
com credibilidade, fiabilidade e consisténcia de resultados,
podendo ainda beneficiar de estimativas rigorosas e
completas na fase inicial de concepgao, viabilizando tomadas
de decisdo antecipadas; melhorarias nas analises de custo do
ciclo de vida de um edificio, possibilitando ainda a medigdo e
verificagdo de resultados durante a ocupacdo do mesmo, o
que proporciona uma oportunidade de aprender processos e
solugdes implementadas que se verifiquem validadas.

NOTAS FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

Com a implementagido de metodologias BIM no workflow de
simulagdo e andlise energética evidencia-se a maior
facilidade e eficiéncia introduzida nos processos, com
reducdo de tempos e minimizagdo de erros, permitindo de
forma rapida e rigorosa aferir resultados quantificaveis nas
fases iniciais de projeto; maior impacto na sustentabilidade
dos edificios com baixos custos de projeto, sendo estes
ultimos ainda mais acentuados na fase de Operagdo e
Manutengao dos edificios.

Como futuras perpectivas de investigagdo sugere-se que seja
desenvolvido conhecimento na area da interoperabilidade
(IFC e gbXML) entre as ferramentas BIM, por forma a que a
simbiose entre os programas de modelagdo paramétrica
tridimensional BIM e os programas de analise energética
detalha seja mais eficiente, integrada e coordenada.
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