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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo verificar o grau de sucesso da interoperabilidade entre
sistemas BIM (Building Information Modeling) e simuladores ambientais. Essa
verificagcdo visa também avaliar preliminarmente a contribuicdo dos sistemas BIM
para a eficiéncia energética dos projetos de edificagdo Duas séo as hipoteses deste
trabalho: (1) o sucesso da interoperabilidade entre estes dois tipos de sistemas é
inversamente proporcional a quantidade de retrabalho necesséaria para completar ou
recompor o modelo e realizar a simulagdo apds a transferéncia de dados entre os
mesmos; (2) a interoperabilidade, quando realizada de forma integral, entre estes
dois sistemas possibilita contribuir de forma positiva para a eficiéncia energética. O
método de investigagdo consistiu no seguinte processo: um mesmo modelo de
edificacdo foi desenvolvido em dois programas do tipo BIM. Posteriormente este
modelo foi exportado, no esquema gbXML, para dois simuladores ambientais onde
foram feitas simulacdes e andlises da luz natural e artificial. Ap6s esse processo o
modelo de edificagdo foi exportado de volta para o BIM a fim de ser atualizado.
Foram utilizados os sistemas BIM Graphisoft ArchiCAD 14 e Autodesk Revit
Architecture 2011 e os simuladores ambientais Autodesk Ecotect Analysis 2011 e
IES <VE> 6.1.1. Os resultados desse experimento mostram que ndo hé
interoperabilidade integral entre os programas estudados. Foi necessario
reconfigurar o modelo apds a exportagéo para os simuladores ambientais nos quatro
casos. A exportagdo de volta para o programa dos sistemas BIM, ap6s as analises e
modificacdes no modelo, ndo foi obtida com sucesso, portanto foi necessario
atualizar o modelo manualmente nos sistemas BIM. Os resultados mostram que, de
fato, a interoperabilidade entre estes tipos de programas € significativamente
incipiente. A partir destes resultados, pode ser proposta como objeto de futuras
pesquisas sobre interoperabilidade a padronizacdo de formatos para unificagdo de
bancos de dados de todos os programas envolvidos. Assim, os elementos, materiais
e comportamentos seriam reconhecidos. O formato de dominio publico IFC, que
utiliza essa padronizagéo, tem sido sugerido como possivel solugéo.

Palavras-chave: BIM. Simulagdo Ambiental Computacional. Interoperabilidade.



ABSTRACT

The objective of this research is to verify the degree of success of the interoperability
between BIM (Building Information Modeling) systems and environmental simulation
software. This verification*n also aims to provide a preliminary assessment of the
contribution of BIM to energy efficient design. Two hypothesis were established in
this research: (1) the interoperability success is inversely proportional to the rework
necessary to complete the model and carry out the simulation after the data
exchange between the BIM simulation systems; (2) the interoperability between the
two types of systems contributes to energy efficient design when the data exchange
is integral. The research method consisted of the following: the same building model
was developed in two different BIM systems. They were then exported in the format
gbXML to two environmental simulation software for day light and artificial light
analysis. Afterwards the models were exported back to the BIM systems for design
updating. The two BIM software used were Graphisoft ArchiCAD 14 and Autodesk
Revit Architecture 2011. The environmental simulators used were Autodesk Ecotect
Analysis 2011 and IES <VE> 6.1.1. The results show that there was not full
interoperability between the programs that were studied. It was necessary to
reconfigure the building model after exportation to the environmental simulators in all
four cases. The data transfer back to the BIM systems was unsuccessful and it was
necessary to update the design model manually. The results show that the
interoperability between those types of software is still significantly rudimentary.
Future research on interoperability should focus on format standardization to make
possible for construction components to be properly recognized by all programs. The
open format IFC has been suggested as a possible solution.

Key Words: BIM. Environmental Simulation Computacional. Interoperability.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de pesquisas em computacao, no final da década de 50,
resultou na criagdo do primeiro sistema computacional voltado para a representacéo
grafica, o Sketchpad de Ivan Sutherland no Massachusetts Institute of Technology
(SUTHERLAND, 1963). O desenho digital era bidimensional. No final da década de
60 e inicio de 70 foram desenvolvidos sistemas CAD que permitiam representar
também entidades tridimensionais (EASTMAN et al, 2008, p. 26-27). Esses sistemas
possibilitaram a projetacdo diretamente no computador em substituicdo a
representacdo no papel. Contudo, esses sistemas representam entidades
geométricas genéricas as quais podem ser interpretadas de inUmeras maneiras em
relacdo aos materiais constituintes e seu comportamento (EASTMAN et al, 2008, p.
15 e 16). Estas caracteristicas se tornaram limitantes diante das novas
necessidades decorrentes dos avangos tecnoldgicos na industria da construcao.
Dentre estes, o desenvolvimento de novos sistemas integrados as edificacdes tais
como ar condicionado, seguranca, légica, entre outros, tornaram 0s projetos mais
complexos e, portanto, mais dificeis de serem compatibilizados. Além disto, as
crescentes preocupagdes ecoldgicas levaram a necessidade de criar ferramentas de
andlise ambiental dos projetos, na tentativa de melhor aproveitar 0s recursos
naturais. Por fim, o crescimento e a difusdo da Internet fez surgir nova area de
trabalho colaborativo a distancia, requerendo aplicativos que permitam e facilitem
este tipo de interagao.

Estas novas tendéncias levaram a evolucdo dos sistemas CAD, a partir de
meados da década de 70, que resultou no desenvolvimento dos sistemas de
modelagem da informagdo da construgdo, BIM (Building Information Modeling).
Estes sistemas possibilitam representar — através de um modelo tridimensional Unico
e consistente — as caracteristicas fisicas dos componentes de uma edificagéo, seu

comportamento (construtivo e ambiental) e suas inter-relagbes (EASTMAN et al,

2008, p. 13). Sua representacdo € orientada a objetos, ou seja, estes sao
reconhecidos como componentes construtivos como pilares, paredes, portas,
janelas, vigas, lajes, etc. Cada um destes componentes € representado
internamente de forma paramétrica, isto €, através de tipologias, familias ou classes

de objetos onde valores, como as dimensfes, ndo sdo fixas, mas variaveis e
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somente sdo definidos no momento de utilizagdo dos mesmos em situagdes
especificas de projeto (BRIDGES, 1993, p. 7-8). Além disto, grupos de componentes
sdo inter-relacionados também de forma paramétrica através de parédmetros como
“adjacente a”, “paralelo a”, “distante de”, etc. (EASTMAN et al, 2008, p. 29).

A tecnologia descrita acima, presente nos sistemas BIM, permite mais que
modelar virtualmente a edificagdo: inclui dados suficientes para a construgao,
fabricacdo e controle da edificagdo. Como representam além da geometria dos
elementos os seus atributos, comportamentos e inter-relagdes, todas as informagdes
referentes a cada componente do projeto séo interligadas por regras. A partir desse
modelo é possivel extrair todas as plantas, cortes, fachadas e perspectivas, calcular
e quantificar o edificio. Qualquer modificagdo feita nesse modelo sera atualizada
automaticamente em todas as proje¢6es ortogonais constituindo um unico banco de
dados. Outra vantagem desses sistemas BIM € a possibilidade de definir, ainda no
inicio do processo de projetacdo, os materiais que serdo utilizados, a quantidade
desses e seu comportamento; permite extrair listagens de quantitativos de materiais
antecipando a tomada de decisfes financeiras ainda na fase de projetagdo
(EASTMAN et al, 2008, p. 1). Outro beneficio diretamente relacionado ao tema desta
pesquisa é o recurso da interoperabilidade que o sistema possibilita. Esse recurso
oferece condi¢des para integrar programas dos sistemas BIM com outros, de outras
areas, como os de simulagdo ambiental. Como consequéncia, os beneficios desses
sistemas séo ampliados.

Exemplo dessa integragdo e maior aplicabilidade consiste em modelo de
programa BIM exportado para um programa de simulacdo luminica. Apds a
exportacdo do modelo, com todas as suas caracteristicas e materiais, é feita a
simulagdo da luz natural e da luz artificial no simulador ambiental. A partir dessas
simulacdes, é possivel avaliar a carga energética a ser consumida pela edificagdo e,
apos a analise, propor modificacdes no projeto para reduzir esta carga. Esse processo
contribui para obtencdo de maior eficiéncia energética da edificacdo em estudo e,
como consequéncia, para maior sustentabilidade do meio ambiente (KRYGIEL; NIES,
2008, p. 37).

Por outro lado, para que realmente haja esta integracdo € necesséario que a
interoperabilidade entre os dois sistemas seja a mais completa possivel. O fato é

que a plataforma utilizada nos softwares dos sistemas BIM € diferente da de outros
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softwares e, portanto, a comunicagdo entre eles é deficiente. Por esta razdo, a
interoperabilidade representa, atualmente, um problema para os profissionais que
utilizam a tecnologia BIM para projetagao, construcéo, e demais fases do ciclo de
vida da edificacdo. Este problema demanda investimento e pesquisas. Sem a
possibilidade de integragdo entre os diferentes softwares se torna significativamente
mais dificil e laborioso realizar analises estruturais, luminicas, térmicas, definir
sistemas mecanicos, de seguranga, entre outros.

Diante do exposto, o0 objetivo desta dissertagdo € investigar a
interoperabilidade entre os sistemas BIM e simuladores ambientais para verificar se
estes realmente contribuem para maior eficiéncia energética da edificacéo.

A investigacdo sera feita entre os simuladores ambientais, em especial de
simulagéo luminica, como contribui¢cdo para o meio ambiente, uma vez que este tem
sido uma das énfases principais das organizagdes governamentais devido aos
indices ambientais negativos apresentados por muitos paises.

A razdo da escolha dos sistemas BIM para este estudo — em vez de sistemas
CAD tridimensionais genéricos — € sua tecnologia que representa 0s componentes
construtivos como objetos com propriedades e comportamentos. Estes dados séo
importantes porque as propriedades dos materiais influenciam no calculo da carga
térmica, por exemplo. O reconhecimento de componentes construtivos € muito
importante para facilitar significativamente a simulagdo da iluminagdo natural, a
ventilagdo, etc. Essas informag¢des funcionam como dados de entrada para
programas de simulagéo ambiental.

Sera utilizado modelo tridimensional no processo de testes dos gastos
energéticos. Esse modelo sera exportado de dois softwares dos sistemas BIM para
dois simuladores ambientais.

Com este estudo espera-se contribuir para o desenvolvimento de uma prética
de projetacdo que utilize recursos computacionais disponiveis para obter maior

eficiéncia energética da edificacao.

1.1. Estrutura da Pesquisa

Este estudo esté estruturado em capitulos, conforme descrito a seguir.
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O capitulo um apresenta a introdugédo, em seguida a problematica, como a
necessidade de pesquisa para preencher uma lacuna que tem implicagdes diretas
no processo de projeto e construgdo da edificagdo com particular atencdo para os
gastos energéticos e, por ultimo, as hipoteses formuladas para responder as
questdes e atender as necessidades apresentadas na problematica.

O capitulo dois apresenta revisdo bibliografica com foco nas técnicas de
representacao. Inicia com os primeiros vestigios de desenho, apresenta a evolucao
das técnicas de representacdo manuais até a modelagem digital. Termina
discorrendo sobre os aplicativos, desde os sistemas CAD genéricos até os sistemas
BIM criados mais recentemente.

O capitulo trés compara as principais caracteristicas entre os sistemas CAD e
os sistemas BIM, conceitua esses sistemas, apresenta suas caracteristicas, seus
recursos e beneficios.

O capitulo quatro conceitua a simulacdo ambiental, mostrando sua
importancia, beneficios, alguns tipos de programas existentes no mercado e sua
utilizacdo nos projetos de arquitetura. Em seguida define o termo “Green BIM” no
sentido de utilizar a tecnologia dos sistemas BIM para desenvolver projetos
sustentaveis e por ultimo apresenta dados ambientais para mostrar a relevancia da
andlise ambiental.

O capitulo cinco trata do recurso da interoperabilidade. Inicia conceituando o
termo. ApOs a conceituacdo sdo apresentadas as formas de interoperar entre os
sistemas e de diversas formas (direta, arquivos com formatos registrados, arquivos
com formatos publicos e padrdo XML) e posteriormente mostra os formatos de
arquivos disponiveis.

O capitulo seis apresenta o método de investigacdo utlizado para a
comprovacao da hipétese. No mesmo capitulo sédo apresentados os softwares dos
sistemas BIM disponiveis no mercado e quais programas BIM foram escolhidos para
a experimentagdo e o motivo da escolha. Na sequéncia foram apresentados o0s
principais softwares de simulagdo luminica e os que foram selecionados para
realizar o experimento proposto nesta dissertagdo bem como a razdo da sua

escolha. A parte final do capitulo apresenta o passo a passo da investigacao.
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O capitulo sete é composto pelas primeira e segunda etapas do experimento.
Desenvolvem os processos um, dois, trés e quatro. O primeiro processo consiste em
exportar o modelo do software BIM ArchiCAD 14 (www.graphisoft.com) para o
simulador ambiental Autodesk Ecotect Analysis 2011 (www.autodesk.com.br).
Depois de realizar as andlises o modelo ser4 exportado de volta para o BIM. O
processo dois possui a mesma estrutura, mas envolve o software ArchiCAD 14 e o
simulador IES <VE> 6.1.1. (www.iesve.com). O processo trés consiste em exportar o
modelo do software BIM Autodesk Revit Architecture 2011 (www.autodesk.com.br)
para o simulador ambiental Ecotect 2011. Depois de realizar as andlises o modelo
serd exportado de volta para o BIM. O processo dois possui a mesma estrutura, mas
envolve o software BIM Revit 2011 e o simulador IES <VE> 6.1.1. ApoOs as
exportacdes sera feita a analise dos resultados.

O capitulo oito analisa os resultados do experimento. Avalia a
interoperabilidade mediante esses resultados. Logo apds este capitulo, séo
apresentados a conclusdo e os desdobramentos futuros. A problemética e hipétese
séo respondidas na conclusdo. Nos desdobramentos futuros é feita sugestdo para
solucionar a baixa interoperabilidade entre os softwares estudados.

O apéndice, apos as referéncias, contém manual para exportagdo do modelo

dos sistemas BIM para simuladores ambientais.

1.2. Problemaéatica

A interoperabilidade entre softwares de modelagem de projeto, entre aqueles
provenientes dos sistemas BIM e simuladores ambientais é fundamental para que a

tecnologia disponivel possa contribuir de forma efetiva para o meio ambiente.

1.2.1. Dificuldade em viabilizar a interoperabilidade

Um projeto é modelado no software BIM, entre outras razdes, para colaboracao
entre as equipes de projeto, construgdo e para estudos em outros aplicativos. A
viabilizagdo do projeto integrado depende do pressuposto de que o BIM possua

interface, ou melhor, interoperabilidade, com outros sistemas (EASTMAN et al, 2008,
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p. 56). Esta comunicacdo nem sempre ocorre de forma simples e satisfatoria,
principalmente quando envolve outros programas, de outras areas, como é o caso
da necessidade de exportar e/ou importar o modelo para programas de anélise e
simulacdo. Muitas vezes sao geradas analises deficientes, porque existem restricbes
com relagdo a definicdo do software para importar ou exportar o modelo e ndo ha
perfeita colaborag&o entre os intervenientes.

A necessidade de integragdo entre os diversos sistemas computacionais de
projeto foi apresentada pela Mc-Graw Hill Constructions, por Huw Roberts, diretor de
marketing da Bentley Systems, fabricante do software BIM Bentley Architecture.
Segundo Roberts, uma melhor interoperabilidade ir4 proporcionar melhores
resultados uma vez que todos os participantes poderdo contribuir de forma direta e
mais efetiva para o projeto. Ainda segundo Roberts, para estabelecer melhor
conexdo entre todos os sistemas que compdem a edificagdo — tais como mecanico,
elétrico, arquitetbnico, estrutural — serd necesséario que os programas “conversem
entre si de forma mais dindmica e amigavel’ (MCGRAW, 2010, p. 17).

Os diversos sistemas que séo integrados em uma edificagdo atualmente a
tornam mais complexa e com maior demanda de profissionais especializados. Isso
resulta em projeto com maior nimero de intervenientes. Por conseguinte, requer
maior colaboracéo, mais softwares de andlise envolvidos e, portanto, necessidade
de maior interoperabilidade entre estes programas.

Outra entrevista realizada pela mesma empresa com o diretor nacional da
U.S. General Services Administration (GSA), Charles Matta, relata o mesmo
problema. Matta afirma que o maior desafio para a utilizacdo da tecnologia BIM
como auxiliar no processo de reducdo do consumo de energia € a
interoperabilidade. Segundo ele é dificil recompor o modelo ap6s a exportacao
considerando os softwares disponiveis atualmente. Além disso, a simulagdo n&o
apresenta exatiddo (MCGRAW, 2010, p. 37).

A entrevista de Matta discorre sobre uma das maiores preocupacgdes da
atualidade: o meio ambiente. Muitos profissionais e empresas de softwares estédo
pesquisando meios de utilizar a tecnologia em beneficio do meio ambiente. Os
principais softwares dessa area sdo os simuladores ambientais. Portanto, é

fundamental haver boa comunicagdo entre programas BIM e simuladores

20



ambientais. Isso garante melhores simula¢des, mais precisas, e, assim, maiores
redugdes de consumo e contribuicdo para redugédo dos problemas ambientais.

Como resultado a essas demandas € necessario que as empresas criem uma
geracdo de softwares mais interoperaveis, em que os produtos sejam edificacdes

mais sustentaveis.

1.2.2. A relevancia do tema

Os dados ambientais alarmantes atuais divulgados pelo U.S. Green Building
Council (USGBC) mostram o nivel elevado de concentracdo de gastos com
eletricidade. O USGBC e o U.S. Census Bureau informaram que os edificios nos
Estados Unidos consomem 30% do total global de energia e 60% da eletricidade
mundial por ano, possuindo apenas 4,5% da populacdo mundial. O consumo de
energia por edificio resulta em poluicdo, reducdo da camada de o0zbnio e
aquecimento global (KRYGIEL; NIES, 2008, p. 14). De acordo com esses dados
pode-se concluir que a indastria da construgdo tem grande responsabilidade em
relacéo a isso.

O aumento do consumo de energia nas construgdes ocorreu no inicio do século
XX quando, com o surgimento de novas tecnologias, as edificagbes passaram a
contar com sistemas de aquecimento e resfriamento artificial (Heating, Ventilating, and
Air Conditioning, HVAC) dos ambientes internos, gracas a disponibilidade de
combustivel fossil. A questdo referente ao conforto climatico e seus efeitos sobre a
edificacdo era até entdo ignorada pelos arquitetos (GREEN..., 2010).

A medida que os indices de gastos com energia elétrica cresceram, foram
criados movimentos de defesa do meio ambiente. Em 1993, foi criado o U.S. Green
Building Council (USGBC), conselho sem fins lucrativos comprometido com a pratica
da construgdo de edificios sustentaveis. Esse Conselho tem por objetivo mudar a
maneira como os edificios e comunidades sao projetados, construidos e operados
possibilitando responsabilidade ambiental e social, que contribuem para melhor
qualidade de vida (U.S. GREEN..., 2010).

21



1.3 Objetivo

Considerando as implicacdes decorrentes dos gastos com energia elétrica pelas
edificacdes, este estudo visa a avaliar a interoperabilidade dos sistemas BIM com
sistemas de avaliagdo ambiental. Esta permite que um modelo BIM seja exportado
para um simulador ambiental, onde é realizada a analise dos gastos com energia
elétrica. Sem a existéncia da interoperabilidade esse processo seria significativamente
mais laborioso uma vez que toda a configuragéo de componentes construtivos teria de
ser realizada diretamente nos simuladores ambientais, em plataformas que
frequentemente n&o foram desenvolvidas primariamente para este fim.

Esta avaliacdo sera feita através de um experimento. Serdo utilizados quatro
softwares: dois BIM e dois de simulagdo ambiental. Um modelo sera desenvolvido
em dois softwares BIM. Posteriormente este serd exportado para dois simuladores
ambientais, onde sera feita a simulacdo da luz natural e da luz artificial. Apdés a
simulagéo, o modelo serd exportado de volta para o BIM. ApOs esse processo sera
analisada a interoperabilidade e a quantidade de trabalho e retrabalho necessério
para que esse processo ocorra.

1.4 Questdes

Diante do exposto em relagdo & questdo ambiental e a interoperabilidade
entre BIM e simuladores ambientais e no sentido de definir melhor a problemética,
foram elaboradas as seguintes indagacdes:

" Como pode ser feita a exportacdo e importacdo dos modelos criados nos
sistemas BIM para os softwares de analise ambiental?

. Esta transferéncia de dados inclui todas as informa¢des necessérias a analise
ambiental e em que medida?

. Apos a simulacdo ambiental é possivel exportar os resultados da avaliagao
para os softwares BIM?

. Se os sistemas BIM atuais n&o possuem ferramentas integradas de avaliagédo
ambiental, como é feita a interoperabilidade com as ferramentas individuais?

= Diferentes softwares BIM resultam em diferentes niveis de retrabalho quando

seus modelos s&o exportados para simuladores ambientais e vice-versa?
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1.5 Hipotese

E necesséario que algumas consideracdes sejam feitas com o objetivo de
definir a hipétese desta Dissertacdo: os sistemas paramétricos BIM representam a
geometria dos elementos e permitem que sejam reconhecidos seus materiais, com
suas propriedades e comportamentos. O recurso da interoperabilidade existente nos
sistemas BIM permite que estes exportem seus modelos para simuladores
ambientais. Por sua vez, os simuladores ambientais aceitam importacdo de modelos
BIM em alguns formatos. A simulagéo da luz natural e da luz artificial contribui para
minimizar os gastos com energia e, portanto, resultando em eficiéncia energética.

Essas possibilidades advindas dos sistemas BIM e dos simuladores
ambientais contribuem para a formulagéo das seguintes hipdteses:

1) O sucesso da interoperabilidade entre sistemas BIM e simuladores ambientais
€ inversamente proporcional & quantidade de retrabalho necesséaria para
completar ou recompor o modelo e realizar a simulacéo.

A interoperabilidade, quando realizada de forma integral, entre softwares BIM e

simuladores ambientais, possibilita contribuir de forma positiva para a eficiéncia

energeética.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema desta Dissertacdo resulta da evolugédo das técnicas de representagéo
do projeto arquitetbnico. E importante entender como ocorreu o surgimento da
primeira técnica e sua evolucédo até os dias atuais para que sejam elucidadas as
questdes relacionadas a interoperabilidade entre sistemas computacionais usados

na modelagem de projeto.

2.1 Técnicas de Representacao e Modelagem

A representacdo do projeto arquitetdnico, que ocorre através do uso dos
métodos de projetacfes bidimensionais em papel ou no computador, dos modelos
fisicos reduzidos e da modelagem computacional tridimensional mais recentemente,
é de fundamental importancia para a arquitetura. S0 meios usados com niveis
diferentes de sucesso para conceber, visualizar, analisar e comunicar as ideias de
projeto ao construtor, cliente e a todos os envolvidos no processo.

A representacdo bidimensional do projeto arquitetonico influenciou, ao longo
da historia, e ainda influencia o status social e o desempenho da profissao. Para
Robbins (1997, p. 10), as transformag6es ocorreram em toda a prética arquitetdnica:
“os usos dados ao desenho arquiteténico ao longo do tempo estdo associados com
a transformacéo da organizacgéo cultural e social da prética arquiteténica”.

Até o inicio da Alta Idade Média, as atribui¢cdes profissionais do que hoje se
chama de arquiteto e de construtor eram desempenhadas por um Unico profissional.
Portanto, também n&o havia separacéo clara entre o ato de projetar e o de construir.
Embora o desenho estivesse presente de alguma forma, ele ndo se constituia no
principal meio de comunicagdo de projeto. As instrugbes verbais transmitidas no
canteiro de obras eram a forma predominante de se comunicar as ideias de projeto
aos operarios da construcao. Isto fazia com que o arquiteto tivesse que permanecer
no canteiro durante todo o periodo da constru¢cdo (ROBBINS, 1997, p. 10-12).

Ainda de acordo com Robbins (1997), a medida que a representacédo

ortografica do projeto se tornava mais fidedigna, com desenhos em escala, medidas
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e especificagcdes de projeto para execugéo, a profissdo de arquiteto se tornava mais
reconhecida e independente da fungdo de construtor. Isto se deve principalmente ao
fato de que a existéncia de instrugcbes gréaficas permitia ao arquiteto se distanciar de
um canteiro de obras especifico e coordenar mais de um projeto simultaneamente.

Existem varias técnicas de representacdo e modelagem, desde as manuais
até as digitais. A técnica que permite representar o projeto através de projecdes
ortograficas e conicas, ou seja, planta baixa, corte, fachada e perspectiva, era feita
através do desenho bidimensional manual. Essa técnica surgiu na Renascenca e
teve grande importancia, pois resultou no reconhecimento da profisséo de arquiteto.
Resultou também na separacao gradual do mesmo do canteiro de obras (ROBBINS,
1997, p. 18).

Apesar de sua contribuigdo para a historia da arquitetura, essa técnica ndo é
adequada porque ndo é facilmente compreendida pelo leigo e n&o reune todas as
informacdes de projeto, particularmente se este é baseado em formas complexas
ndo ortogonais. Além disso, ndo permite representar as luzes, sombras, texturas,
ventilacdo etc. Esta lacuna resulta na ocorréncia de erros e omissdes. Até mesmo a
perspectiva manual é limitada, pois a sensacgdo de profundidade resulta de iluséo de
Otica (ZEVI, 1996, p. 20).

Uma das técnicas mais evoluidas, disponivel desde a década de 80, mas que
ndo é ainda a mais utilizada, € a modelagem computacional tridimensional interativa.
Essa técnica de representacdo é a mais adequada para a realidade, pois vivemos em
um mundo tridimensional (KERLOW, 2000, p. 77). Ela permite compreender o espago
e a forma, bem como a textura, o contraste e a cor, € 0s inUmeros angulos da
edificacdo & medida que se explora o0 movimento espacial e temporal (KALISPERIS,
1996, p. 22). Seu uso tornou viavel a projetacédo e construcdo de formas complexas,
mais livres e sinuosas que marcaram a arquitetura contemporanea (KOLAREVIC,
2003, p. 3).

Contudo, a modelagem computacional tridimensional interativa possibilita
apenas a representacdo de entidades geométricas genéricas, sem especificacdo
das propriedades de materiais e seus comportamentos, gerando dificuldades no
desenvolvimento de simulacdes e analises ambientais. Neste sentido, os sistemas

BIM possibilitam o preenchimento desta lacuna exatamente por possibilitarem a
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representacdo de informag¢des completas sobre os componentes construtivos. Por
esta razdo o potencial dos sistemas BIM é explorado nesta Dissertagdo atraves do

uso da interoperabilidade entre esses e os simuladores ambientais.

2.2 Evolucéo das Técnicas de Representacéo

Verificou-se através de estudos da historia da construgdo que o desenho
sofreu vérias transformacdes ao longo dos séculos.

Os primeiros vestigios do desenho foram descobertos no Egito. Os povos da
Antiguidade desenhavam sobre grids, ou melhor grelhas, e incrustavam em laminas
de rochas os croquis com suas ideias. Os desenhos eram rudimentares. No sentido
de orientar a construgdo eram feitas diversas projecfes em escala real no préprio
canteiro de obras, com cordas e estacas. Naquele contexto ndo havia desenhos
contendo as informac¢fes necessérias para a construcdo, de forma que o mestre de
obras desempenhava a fungcdo de arquiteto e de construtor. A ele cabia a
responsabilidade de organizar, coordenar e executar a obra em suas atividades
diarias, definir e comprar os materiais, contratar 0S servigos, construir e
supervisionar a construcdo, além de elaboracdo e desenvolvimento do projeto
(ROBBINS, 1997, p. 10).

A arquitetura grega e romana, desenvolvida no século Xlll, apresentou evolugéo
somente no que se refere as técnicas de desenho. Este passou a ser utilizado para
representar os elementos das fachadas como o frontdo triangular, por exemplo.
Naquele contexto foram desenvolvidas regras para projetagéo e o uso da geometria
para a representagéo de fachadas mais rebuscadas (ROBBINS, 1997, p. 10).

No periodo gotico, na Alta Idade Média, foram estabelecidas algumas regras
de desenhos que fundamentam as atuais. Mas foi no século XIV que houve
evolucdo mais significativa. Os desenhos passaram a conter mais informacdes
necesséarias para a constru¢do. Eram ortogonais, em escala reduzida, forneciam
medidas da edificagdo e eram acompanhados de anota¢fes para guiar a construgéo
(ROBBINS, 1997, p. 13).

A transformacdo do papel do arquiteto, que comecou a ser
testemunhada na Idade Média e floresceu no Renascimento, seria
associada a crescente énfase no desenho. No decorrer dos préximos
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séculos, a medida que a arquitetura se tornou mais e mais uma
profissao distinta, adquiriu suas proprias atribuicbes e status. Com a
mudanga na pratica da arquitetura iniciada na renascenca, O
desenho se tornou o instrumento dominante de projetacdo e o
simbolo do que tornou a profissdo de arquiteto independente do
construtor. (ROBBINS, 1994, p. 19)

Como escreveu Robbins, a divisdo do trabalho do arquiteto e de construtor
ocorreu de fato na Renascenga, no século XVI, quando avancos significativos nas
técnicas possibilitaram que o desenho se tornasse potente instrumento de execugéo
arquitetdnica. Com isso os arquitetos obtiveram reconhecimento social semelhante aos
artistas e intelectuais e puderam experimentar, expressar o tom, o estilo e os materiais,
assim como as medidas de uma edificagdo por meio da representagdo que passou a
incluir novas formas de desenhos, como a perspectiva, os cortes e elevagdes. Como
consequéncia as edificagdes expressavam melhor a qualidade do projeto.

Do século XVI ao século XX os desenhos se tornaram gradualmente

universais no discurso e meio social da arquitetura (ROBBINS, 1997, p. 20).
2.3 Modelagem Digital

O final do século XX estd marcado como nova era na arquitetura, a da
informagé&o. O desenvolvimento da tecnologia computacional possibilitou nova forma
de projetacdo. A evolugdo dos computadores permitiu aos arquitetos projetar
diretamente neste novo instrumento. Esta tecnologia contribuiu para consideravel
reducédo da representacédo bidimensional no papel. Foi primeiramente usada para
automatizar a producéo de projecdes ortogréficas do projeto. Depois de meados da
década de 80 as ferramentas de modelagem tridimensional computacional
comecaram a ser comercializadas.

O desenvolvimento avangado de ferramentas digitais de projetagdo
tridimensional na area da arquitetura tornou possivel projetar diretamente no
computador desde a concepgao (PUPO, 2010). Esta mudancga representou avango
em relagcdo a representacédo bidimensional (ZEVI, 1996, p. 17). Como poderia o
arquiteto ter liberdade criativa se utilizava para projetacdo ambiente bidimensional?
Esse ambiente o limitava, pois ndo permitia compreender adequadamente o espago
e a forma. Esta descoberta ndo é recente. Em 1948, o arquiteto italiano Bruno Zevi
criticava a representagcdo bidimensional como instrumento de compreensdo do
espago arquitetonico:
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...0 carater essencial da arquitetura — o que a distingue das outras
atividades artisticas — esta no fato de agir com um vocabulario
tridimensional que inclui o homem. A pintura atua sobre duas
dimensbes, a despeito de poder sugerir trés ou quatro delas. A
escultura atua sobre trés dimensées, mas o homem fica de fora,
desligado, olhando do exterior as trés dimensdes. Por sua vez, a
arquitetura € como uma grande escultura escavada, em cujo interior
0 homem penetra e caminha. (ZEVI, 1996, p. 17).

Para Zevi (1996), o método de representagdo arquitetdnico bidimensional
possui muitas desvantagens como ser de dificil comunicacdo com o leigo, ndo
permite a visualizacdo e controle do projeto como um todo pelo arquiteto, esti
sujeito a diferentes interpretagdes e incompatibilidades entre os cortes, plantas
baixas e fachadas. De fato, ainda de acordo com Zevi, o objetivo original deste
método é a comunicacdo do projeto ao construtor. Os desenhos técnicos,
desenvolvidos para a execucgéo do projeto, geralmente estdo em duas dimensdes.
Como séo voltados para os profissionais da area, podem ser entendidos apenas por
eles, mesmo assim ha sempre possibilidade de erros de interpretacdo e de omissao
resultando em retrabalho e perdas de materiais e tempo. Para Zevi, este tipo de
representacdo é inadequada a compreensdo da integralidade dos espacos
propostos até mesmo entre os arquitetos, pois esta requer infinitas vistas da
edificacdo a medida que se desloca no espaco e no tempo. Esta percepcéo é hoje
proporcionada, por exemplo, através de passeios virtuais internos e interativos,
animacao de percurso etc. em modelos tridimensionais interativos.

A introducdo de ferramentas digitais voltadas para projetacdo tridimensional
ajudou o arquiteto na tomada de decisdo porque permite visdo holistica. Nesse
ambiente é possivel visualizar forma e espago, assim como texturas, contrastes e
cores enquanto sdo explorados os movimentos espaciais e temporais. O arquiteto
passa, entdo, a contar com ambiente para maior experimentagéo e busca de melhores
solugbes para o projeto. Como consequéncia, surgiram formas mais inovadoras, mais
complexas e livres (KALISPERIS, 1996, p. 22). Essas poderiam ser manipuladas e
exploradas mais facilmente. Essa tecnologia provocou mudanga na paisagem,
libertando a arquitetura dos limites das formas ortogonais e das estruturas rigidas.
Assim, surgiram novos conceitos e novos tipos de arquitetura, resultando em
abordagem denominada Arquitetura Digital, definida como: “... processos de geragéo
e transformacgéo de formas baseadas em computador” (PUPO, 2010).
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Kolarevic (2003, p. 3) apresentou as caracteristicas e possibilidades desta
nova Arquitetura e 0 seu impacto sobre as formas complexas anteriormente
impossiveis de serem construidas através do uso do método tradicional:

...no campo conceitual, computacional, as arquiteturas digitais
topoldgicas, de espagcos geomeétricos ndo-Euclidianos, sistemas
cinéticos e dinamicos e algoritmos genéticos, estdo suplantando as
arquiteturas tecnolégicas. Processos de projetacdo baseados em
meios digitais, caracterizados por transformacdes dinamicas,
ilimitadas e imprevisiveis, mas consistentes, de estruturas
tridimensionais, estdo possibilitando novas arquiteturas... Estes
conceitos abriram novas oportunidades ao permitirem a producéo e
construcdo de formas muito complexas que, até recentemente, eram
dificeis e dispendiosas de projetar e construir utilizando as
tecnologias de construcdo tradicionais.

A tecnologia que possibilita esta nova arquitetura é denominada Computer-
Aided Design (CAD) que significa projeto de arquitetura auxiliado por computador,
ou seja, utiliza o computador como ferramenta no processo de projetagao.

Os sistemas CAD surgiram nos anos 60, quando Ilvan Sutherland, do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT), desenvolveu o sistema SKETHPAD a fim de
criar sistemas de defesa para a Forca Aérea dos Estados Unidos. Através do
SKETCHPAD o projetista poderia, pela primeira vez, interagir com o computador
graficamente. O sistema possibilitou criar e manipular desenhos em terminais
monocromaticos (ROONEY; STEADMAN, 1987, p. 1).

Inicialmente o sistema suportava o desenvolvimento de plantas em ambiente
bidimensional a partir de projeto previamente definido. Sua funcdo era de
representacdo e documentacado do projeto concluido (SCHODEK et al, 2005, p. 5).

No final dos anos 60, a evolugdo desse sistema levou & primeira
representacdo tridimensional. Nesta, foram utilizadas formas poliédricas — em que
um volume é fechado por uma série de superficies planas — com intencdo de
visualizacdo da forma. Era o inicio da modelagem tridimensional de superficies.
Esse tipo de modelagem pode ser usado para projetacdo de formas simples, pois 0
fato de ser formado por superficies o torna mais dificil para modelar qualquer tipo de
curva (EASTMAN et al, 2008, p. 26).

No final dos anos 70, o continuo crescimento e desenvolvimento da

tecnologia computacional permitiu aos sistemas CAD ampliarem suas
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potencialidades e tornaram possivel representar o projeto também em outro tipo de
modelagem: de sdlidos. A principal caracteristica e diferenca da modelagem de
sélidos em relacdo & modelagem de superficies é o fato da primeira possuir massa.
Isso possibilita que este modelador represente qualquer tipo de forma: simples ou
complexa. Os primeiros solidos foram desenvolvidos a partir de figuras geométricas
basicas como esferas, blocos, cilindros e formas triangulares. Eram combinados
através de operagfes “Booleanas” — unido, intersecdo, subtracdo e divisdo. Essa
combinagdo permitia varias operacdes, por exemplo, criar um vazio em um bloco
(CAD..., 2010. EASTMAN et al, 2008).

Em 1977 foi criado, por Avions Marcel Dassault, um dos primeiros compradores
do sistema CADAM (Computer-Augmented Drafting and Manufacturing), e sua equipe,
o primeiro software de modelagem tridimensional para a induUstria aeronautica, o
CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application). Outros sistemas
CAD tridimensionais surgiram posteriormente como o RUCAPS, TriCad, Calma e
GDS (Day 2002) (EASTMAN et al, 2008, p. 27). No mesmo ano foi criado
departamento na Universidade de Cambridge para dar continuidade a pesquisas
sobre os sistemas CAD, mas era dificil aplicar a nova tecnologia tridimensional, pois
0s computadores eram muito lentos, ndo possuiam plataforma amigével e seu custo
era alto (CAD..., 2010). Essas raz0es aliadas ao fato da modelagem tridimensional
diferir da representacdo bidimensional tradicional resultou em que a industria da
construcdo ndo adotasse de imediato essa nova tecnologia para projetacéo
(EASTMAN et al, 2008, p. 28).

Em paralelo a esses eventos surgiam os primeiros conceitos de modelagem
de produtos, andlise integrada e simulacdo desenvolvidas pelas inddstrias mecéanica,
naval e aeroespacial (EASTMAN et al, 2008, p. 28).

Em 1982 teve inicio a projetagdo tridimensional de formas complexas
utilizando o computador. Na mesma década, um pouco mais tarde, iniciou-se a
comercializagdo de sistemas CAD tridimensionais e em 1988, a modelagem
baseada em objetos paramétricos (CAD..., 2010).

A parametrizagdo surgiu como extensdo da tecnologia CSG (Constructive
Solid Geometry) e B-rep, duas formas de modelagem de sélidos que foram criados

com a finalidade de projetar sistemas mecanicos (EASTMAN et al, 1988, p. 26 e 27).
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Esforcos da academia e da industria, em especial Parametric Technologies
Corporation (PTC), resultaram na criacdo do primeiro modelador de sdlidos baseado
em objetos paramétricos, o PRO/ENGINEER, em 1989 (AUTODESK, 2010g).

A modelagem paramétrica de objetos define e controla as formas e
propriedades do modelo através de hierarquia de parametros, expressdes algébricas
e regras logicas que operam em diferentes niveis na modelagem do projeto. Assim,
hé& controle das relagfes internas que definem o modelo, de modo que a forma final
€ resultado de uma série de valores atribuidos a essas relagdes. A modelagem
paramétrica combina modelo do projeto (geometria e dados) com o comportamento
do modelo. O modelo da edificacdo e uma série de documentos de projeto sdo
armazenados em banco de dados integrado, onde tudo é paramétrico e, portanto,
interconectado. Por exemplo: quando uma porta ou janela é inserida em uma
parede, sdo estabelecidas todas as relacdes de conexdo entre a janela e a parede.
Essas conexdes sdo denominadas topologia e representam aspecto fundamental na
modelagem paramétrica (AUTODESK, 2010g. EASTMAN et al, 2008, p. 46).

A parametrizacdo também contribui com a representagdo do projeto
arquitetdnico. Como torna o modelo integrado, as modifica¢cdes no projeto funcionam
de forma diferente do sistema CAD tridimensional genérico. Enquanto nestes todas
as modificagbes em um elemento de uma geometria deve ser atualizado
manualmente pelo usuéario, na modelagem paramétrica a forma e a geometria se
ajustam automaticamente as mudangas (EASTMAN et al, 2008, p. 29).

O surgimento da modelagem paramétrica teve grande importancia na historia
da modelagem computacional. Sua tecnologia levou a criacdo dos sistemas BIM,
voltados para a arquitetura, engenharia, construgao civil.

Nos anos 90, com computadores mais potentes e acessiveis, 0s sistemas
permitiam:

a) Modelagem de superficies:

Um modelo de superficie é formado a partir de pontos, linhas, bordas e faces
localizados por coordenadas em sistema cartesiano tridimensional. A inter-relacéo
entre esses elementos forma entidades geométricas bi ou tridimensionais. Estas
podem ser visualizadas através de estrutura de arame ou alguma forma de
renderizagdo. Esta ultima pode ser definida como a gerac@o de imagens a partir de

modelos tridimensionais computacionais (KERLOW, 2000, p. 151-178). Estas
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estruturas renderizadas geram superficies que representam imagens realisticas com
efeitos de luzes e sombras, cores, texturas, transparéncias e reflexdes. Este tipo de
modelo ndo representa um volume real, pois a sua estrutura ndo possui massa.
Muitos destes sistemas, por medida de economia, representam formas curvas
apenas através de estruturas simplificadas facetadas. Varios outros o fazem através
de curvas "verdadeiras", isto €, de equacfes que de fato calculam e exibem curvas
matematicamente corretas. A vantagem desse tipo de modelo é o fato da
modelagem de superficies permitir aos arquitetos a criagdo e manipulagdo de muitas
formas gerando novo vocabulario baseado em formas livres. Outra vantagem é sua
representacao real que é Util para as primeiras etapas do processo de projetacdo

onde as formas estdo sendo estudadas e, portanto, onde o mais importante é a
rapida visualizacdo (MITCHELL, 1994, p. 231-233. SCHODEK et al, 2005, p. 6-9).

b) Modelagem de solidos:

O modelo sdlido surgiu da demanda por formas mais proximas da realidade.
Por isso possui sistema mais sofisticado de representacdo digital. E um objeto
tridimensional, sélido e, portanto, com o interior preenchido por massa. E formado por
geometria completa, o que possibilita representar quaisquer tipos de curvas e enviar
os modelos para maquinas do tipo CNC (computer numerical controlled) para
fabricacdo digital. Pelo fato de possuirem formas perfeitas e geometria consistente,
sdo mais Uteis quando o projeto estd na fase do detalhamento, da solugdo de
problemas, documentagéo completa para producéo e analise de custo e desempenho.

Os sdlidos demandam maior coordenacdo de informagdo, o que os tornam
computacionalmente mais complexos. Por isso necessitam de mais memodria, mais
capacidade computacional e s&o mais complexos em processamento. Diante desses
fatos, a modelagem de sélidos pode ter maior e melhor utilizacdo com a criagdo de
computadores mais robustos, com maior capacidade de memédria e de
processamento, no final dos anos 80. Por permitir transformagdes geométricas em
tempo real, opera¢des como subtracdo e adi¢do e rdpida manipulagédo da forma e com
fluidez, ap6s os anos 80 passaram a ser largamente utilizados para a projetagdo de
formas complexas, particularmente nas industrias aeroespacial, automobilistica e
naval (MITCHELL, 1994, p. 235, 268-270. SCHODEK et al, 2005, p. 6-9).

Atualmente, pode-se dizer que ndo ha, entre os aplicativos disponiveis no
mercado, separac¢do rigida entre os modeladores de superficie e os modeladores de

sélidos. Pode-se dizer também que a grande maioria dos modeladores de soélidos
32



também permite modelar superficies. Contudo, namero significativo de aplicativos do
tipo modeladores de superficie ndo modela sélido e frequentemente s6 representam
curvas facetadas por medida de economia.

c) Comunicagédo com outros softwares, através de interfaces padronizadas:
Mitchell (1994, p. 268) descreve as diferencas entre as modelagens e os
desenhos vetoriais bidimensionais:
Modelos solidos possuem nivel mais elevado de completude de
representacdo geométrica do que as correspondentes imagens

“bitmapped” (matriciais), desenhos vetoriais bidimensionais, modelos
em arame e modelos de superficie.

O autor defendia a primazia da modelagem de sélidos sobre a modelagem de
superficie e os desenhos vetoriais bidimensionais. De fato, um modelo sélido € mais
completo que os outros tipos.

A principal contribuicdo dos modeladores de sdlidos para a arquitetura foi a
criagdo da Arquitetura Digital. A possibilidade de representar curvas mais complexas
atendeu as demandas tecnoldgicas e possibilitou a evolugdo das formas, que
passaram a ser mais livres e fluidas.

Essas novas formas resultaram na criagdo de outro tipo de arquitetura,
voltado para os meios digitais, que foi denominada Arquitetura Digital. Em 2003,
Kolarevic escreveu sobre as consequéncias da utilizagdo do computador como nova
ferramenta para projetacao:

Uma nova arquitetura esta emergindo da Revolucdo Digital, uma
arquitetura que encontrou sua expressdo em formas curvilineas de
alta complexidade que, pouco a pouco, vao se incorporando as
principais tendéncias.

Enquanto a arquitetura tradicional utilizava desenhos feitos a méo sobre o papel,
a arquitetura contemporanea é a materializac@o das técnicas digitais que permitem a
concepcao de objetos com alto nivel de complexidade. Como exemplo dessa nova
arquitetura pode ser citado o Museu Guggenheim, projeto do arquiteto norte-
americano Frank O. Gehry para o Museu de Arte Contemporanea em Bilbao,
Espanha. O projeto € composto por formas fluidas, organicas e foi construido em
1997, em titanio.
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Figura 1 — Museu Guggenheim de Bilbao, Espanha.
Fonte: GUGGENHEIM..., 2010.

Para a projetacdo do Museu, Gehry iniciou com maquetes fisicas, em papel e
madeira, desenvolvidas em diferentes escalas, que foram sendo refinadas até que o
arquiteto definisse todo o projeto. ApGs esse processo todos o0s pontos das
superficies curvas da maquete fisica foram escaneados e digitalizados. Gehry e sua
equipe trabalham com o software de modelagem digital CATIA. Este programa é
modelador de sdlidos, portanto controla a geometria para projetacdo e fabricagcédo
digital. O projeto foi seccionado em varias partes e suas pecas foram digitalmente
fabricadas, numeradas e montadas no local (GUGGENHEIM..., 2010).

Outro importante exemplo da utilizacdo da tecnologia tridimensional para
modelagem e fabricacdo digital € o projeto do arquiteto aleméo Bernhard Franken
para a BMW. A obra BMW Pavilion, inaugurada em 1999, em Frankfurt, Alemanha
s6 pode ser projetada e construida através da utilizacdo dos métodos de producéo
digital. De forma diferente de Frank Gehry, que inicia o projeto com maquetes
fisicas, Franken simula um campo de for¢a para geracéo da forma, em processo de
experiéncia sensorial. Essas formas sdo geradas a partir de uma série de
experimentos baseados em modificagbes de parametros em processo de interagdo

entre 0 arquiteto e o computador. As formas resultantes ndo s&o, portanto,
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arbitrarias, uma vez que podem ser explicadas pelos seus parametros. Essa
racionalizacdo é fundamental para a codificacdo dos elementos. A codificacédo
permite que os elementos sejam divididos e enviados para maquinas CNC de
fabricacéo digital (KOLAREVIC, 2003, p. 124-125).

Figura 2 — BMW Pavilion em Frankfurt, Alemanha.
Fonte: SENSORIAL, 2010.

Nesse caso foram fabricadas 305 diferentes placas de vidro curvo com 8mm de
espessura. A estrutura foi montada com, aproximadamente, 3.500 elementos de
aluminio que foram cortados em sete padrbes diferentes, inclusive com furos e
encaixes por maquinas de fabricagéo digital. Esse trabalho facilitou a montagem no
local, que foi feita de forma rapida (KOLAREVIC, 2003, p. 134).

; e\
Figura 3 - Estrutura do BMW Pavilion em Frankfurt, Alemanha.
Fonte: KOLAREVIC, 2003
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Esses projetos com formas complexas geraram novos tipos de arquitetura,
dentre os quais se encontra a arquitetura topolégica que é a baseada em estruturas
geométricas continuas, conexas, que permitem transformaces ou deformacdes

elasticas.

Um circulo e uma elipse, por exemplo, ou um quadrado e um
retdngulo, podem ser considerados topologicamente equivalentes,
pois um circulo e um quadrado podem ser deformados e
transformados em uma elipse ou retangulo, respectivamente.
(KOLAREVIC, 2003, p. 13)

As duas formas geométricas acima citadas podem ser transformadas em
namero infinito de formas. A principal caracteristica da geometria topolégica € a sua
interconexdo, sua estrutura interligada ou suas qualidades que existem tanto
internamente quanto externamente no contexto de um projeto arquitetdnico. Como
exemplo, podem ser citadas as estruturas Mobius strip (Figura 4) e Klein bottle
(Figura 5). Ambas possuem formas conexas e ndo apresentam distingdo entre
interior e exterior, sob o0 aspecto do projeto arquitetbnico. A M0obius strip foi
descoberta pelo matemético e astrbnomo alemdo August Ferdinand Mobius, em
1858. Feita em papel, possui um sO lado e uma sé linha. A Klein bottle foi

descoberta em 1882, pelo matematico alemao Felix Klein.

Figura 4 — Mobius strip Figura 5 — Klein bottle

Fonte: WIKIPEDIA, 2010 Fonte: WIKIPEDIA, 2010

Os espacos geométricos ndo-Euclidianos (KOLAREVIC, 2003, p. 14) foram

formalizados a partir do quinto postulado de Euclides. Este postulado € o mais
complexo dos cinco postulados do matematico grego Euclides, e até hoje néo foi
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demonstrado. Segundo este postulado, por um ponto do plano fora de uma reta
passa uma Unica paralela a essa reta. Retas paralelas de um plano sao aquelas que
se forem prolongadas indefinidamente n&o se encontram (CIENCIA HOJE, 2010).

A geometria ndo-Euclidiana é formada a partir de sistema axiomatico onde
sdo geradas geometrias curvas como a eliptica e hiperbdlica (Figura 6). Segundo
esta geometria, 0 espaco € curvo e um plano esta situado sobre a superficie de uma
esfera. Esta descoberta possibilitou a modelagem no espago cartesiano e, portanto,
geometria de curvas continuas e superficies que caracterizam a arquitetura
contemporanea. Estas superficies curvas utilizam a geometria topolégica e séo
descritas como NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines, ‘curva racional né&o-
uniforme’). As curvas e superficies NURBS possibilitam controlar a forma através da
manipulagcdo dos pontos e nés que as compdem conforme demonstra a Figura 7.
Dessa forma as NURBS séo utilizadas para a projetacdo de formas complexas
(KOLAREVIC, 2003, p. 15).

Figura 6 — Geracéo de curva no espacgo
Geométrico ndo Euclidiano

Figura 7 — Superficies NURBS

Fonte: FILOSOFIX, 2010 Fonte: AUTODESK, 2010

Os sistemas cinéticos e dindmicos formam a arquitetura metamorfica.
Estudam o movimento do objeto, desde a sua estrutura até a sua finalizacao através
da animacdo. Utilizam os softwares de animag&do ndo como midia de apresentagao,
mas como recurso para geracdo da forma. Consideram, neste processo, todas as
forcas fisicas que atuam sobre o objeto. Como exemplo pode ser citado o terminal

de 6nibus em Nova York projetado pelo arquiteto Greg Lynn (Figura 8). O projeto foi
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desenvolvido a partir de emissdo de particulas que sugerem a evolucdo da forma

enquanto o deslocamento confere movimento e acao.

. \

Figura 8 — Port Authority Gateway por Greg.Lynn
Fonte: GORCZICA , 2010

Os algoritmos genéticos geram a arquitetura evolucionaria. Estes algoritmos geram
estrutura de um “corddo”, equivalente aos cromossomos das células da natureza, onde
sao aplicadas regras ou parametros de reproducéo. O resultado desta reproducéo séo
formas similares, chamadas de pseudo-organismos. Dentre estas formas € escolhida
uma gue ainda sofrera processo evolucionario até atingir a solu¢ao arquitetonica ideal,
conforme exemplifica a Figura 9 (KOLAREVIC, 2003, p. 23).

Figura 9 — Arquitetura evolucionaria por John Frazer
Fonte: TU DELFT, 2010.

Apesar dessas possibilidades de exploracdo de formas complexas, atualmente,
no Brasil, os sistemas CAD bidimensionais sdo ainda largamente utilizados para
representacdo e documentacdo do projeto. Uma explicagéo para este fato pode ser a

falta de atualizagéo da maioria dos profissionais ou, talvez, a resisténcia a mudancas
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que as pessoas naturalmente possuem. Esta ocorréncia pode constituir-se em tema
de futuras pesquisas no sentido de explicar a evolu¢gdo do uso dos sistemas CAD
tridimensionais e o gradual desuso do método bidimensional.

Os sistemas CAD bidimensionais sao orientados para geometria ortogonal e,
portanto, possuem limitagdes importantes. Dentre elas, podem ser citadas duas
fundamentais, com relacdo aos projetos: (1) requerem inameras vistas para
representar um objeto tridimensional em um nivel adequado de detalhe para a
construgdo; (2) por ser apenas um sistema geométrico, sdo representados por
linhas, arcos e poligonos que s&o vistos como elementos independentes, nao
existindo relacédo entre eles (EASTMAN, 2010). Estas limitagdes resultaram em
inadequacao as necessidades atuais de produgéo de formas complexas.

Era necessario criar ferramenta de projetacdo adequada a essas novas
tendéncias tecnoldgicas e ambientais. Nessa nova midia o projeto deve ter as
seguintes caracteristicas: ser integrado e, portanto, automaticamente compatibilizado,
deve permitir a simulacdo ambiental através de programas especificos para uma
melhor andalise do consumo da edificacdo e deve permitir colaboracdo entre todos os
envolvidos através da Web faciltando a comunicacdo e, entre outros fatores,
reduzindo o tempo gasto na execugdo. Mas como alcancar este objetivo?

Mitchell e McCullough (1994, p. 464) fazem progndstico sobre o
desenvolvimento desse novo instrumento de projetagao digital e a revolugdo que

essa tecnologia causaria no século XXI:

A midia de projetacdo digital ainda estd na infancia, e nosso
entendimento desta midia é limitado se comparado a nossa vasta
experiéncia com a midia tradicional. Mas o ritmo de seu
desenvolvimento esta acelerando; no século XXI, a midia de projeto
digital e escritérios de projeto virtual serao lugar-comum, e o uso das
ferramentas e midias de projeto tradicionais serdo raras e
especializadas.

Para esses autores, nesta citacdo ha dezesseis anos, o desenvolvimento da
tecnologia digital tornaria viavel a criacdo dessa nova midia, mas a melhor
abordagem seria ferramenta de modelagem da concepcdo até a constru¢cdo do
projeto, em vez de uma outra forma de representacdo ou midia. Esta ferramenta

seria criada através da adequacao dos sistemas CAD a essas novas tendéncias:
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Com o desenvolvimento da tecnologia, os modelos digitais seréo
executados com controles centrais na pratica do processo de
projetacdo. Serdo utilizados softwares sofisticados de edicédo e
gerenciamento, que receberdo “inputs” de arquitetos, consultores,
agentes de software inteligentes e informacdes extraidas de bancos
de dados online. Produzirdo “outputs” para a visualizacdo de
sistemas, desenhos e geracdo de relatérios, grandes tipos de
analises criticas do software, sistema de prototipagem rapida e
sistemas CAD/CAM. E, pela integracdo dos sistemas CAD (projeto
auxiliado por computador) com avancadas capacidades de
telecomunicagbes, eles efetivamente suportardo o trabalho de
distribuicdo geografica do projeto virtual para escritérios de projetos
virtuais. (MITCHELL; MCCULLOUGH, 1994, p. 464).

A apresentacd@o de provéavel evolucdo da tecnologia contida na citagdo acima
vem se concretizando, de fato, através de mudancas ocorridas nos sistemas CAD e
em relacdo ao seu uso, desde aquele ano. Estes passaram a ser orientados para 0s
objetos, capazes de modelar, ndo somente a geometria dos elementos construtivos,
mas também suas propriedades, comportamento e suas relacdes com outros
componentes. Estes sistemas sdo paramétricos, ou seja, modelam os componentes
construtivos através de pardmetros de modo que sejam interligados. Esse sistema é
a base da nova tecnologia que se convencionou chamar Building Information
Modeling (BIM) (EASTMAN et al, 2008).

Esses recursos do BIM proporcionam, na prética, a utilizacéo destes sistemas
na projetacdo, fabricagdo digital, construcdo da edificagdo e gerenciamento pos-
ocupacional. Sua tecnologia contribui para o controle de todo o ciclo de vida da
edificacéo.

O capitulo seguinte apresenta de forma detalhada esta tecnologia.
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3 SISTEMAS BIM

Os sistemas BIM surgiram como evolug&o dos sistemas CAD para atender as

novas necessidades decorrentes dos avangos tecnoldgicos na

7

indUstria da

construgdo. Esse capitulo é iniciado com comparacdo entre os sistemas CAD

genéricos e os sistemas BIM. O item 3.2 apresenta a conceituagdo, 0S recursos

disponiveis e descreve a evolugdo e os beneficios advindos do surgimento dos

sistemas BIM. O item 3.3 trata do conceito “Pratica Integrada”, que surgiu da

necessidade de trabalho colaborativo entre os diversos profissionais e sistemas que

fazem parte do ciclo de vida de uma edificagcdo trabalharem de modo integrado. O

ultimo item mostra como € possivel a anélise ambiental com os sistemas BIM.

3.1

Tabela Comparativa entre os Sistemas CAD e os Sistemas BIM

Esta tabela comparativa foi elaborada com o objetivo de mostrar, de forma clara,

as principais diferengcas entre estes dois tipos de sistemas a fim de facilitar a

compreensdo da conceituagédo que é apresentada a seguir.

Tabela 1 — Comparacéo entre os sistemas CAD e 0s sistemas BIM

SISTEMA CAD SISTEMA CAD SISTEMAS BIM
BIDIMENSIONAL | TRIDIMENSIONAL
Representacédo Geometria Geometria Geometria, dados e
parametros
Representacédo Bidimensional Bidimensional/tridimens | Bidimensional/tridimensi
ional onal

Possuem ferramentas
para criacéo de
modelos
tridimensionais com

Possuem ferramentas
para criacdo de modelos
tridimensionais com
formas simples e

formas simples e complexas*
complexas
Parametrizacéo N&o existem N&o existem Existem parametros de

(relacéo entre os
objetos)

parametros de
inter-relacéo

parametros de inter-
relacéo entre os

inter-relacéo entre os
objetos

entre os objetos objetos
Parametrizacéo Todas as Todas as Os sistemas geram todo
(representacéao representacoes representacoes 0 conjunto de
ortografica) ortograficas ortograficas devem ser | representacdes

devem ser desenhadas ortograficas a partir do

desenhadas modelo principal
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continuacao

Parametrizacéo
(atualizagcéo
desenhos)

Qualquer
alteracdo em uma
representacéo
ortografica deve
ser manualmente
atualizada nas

Qualquer alteracdo em
uma representagao
ortografica exige a re-
extracdo de projecdes
ortogréficas e sua
complementacdo

Qualquer alteracdo em
um objeto é
automaticamente
atualizada em todas as
plantas

outras manual

representacoes

ortograficas
Propriedade dos | N&ao possui N&o possui atributos Possuem banco de
materiais atributos especificando as dados com atributos

especificando as
propriedades dos
materiais

propriedades dos
materiais

especificando as
propriedades dos
materiais

Colaboracéo
entre as equipes
de projeto

N&o permite a
colaboracéo
simultanea no
mesmo arquivo

N&o permite a
colaboragao simultanea
No mesmo arquivo

Permitem colaboragéo
entre as equipes do
projeto

Interoperabilidade
com sistemas de
andlise ambiental

Interoperabilidade
limitada a
exportacéo da
geometria - 0s
desenhos podem
ser exportados
somente como
.dwg ou .dxf

Interoperabilidade
limitada a exportagcéo
da geometria - 0s
desenhos podem ser
exportados somente
como .dwg ou .dxf

Interoperabilidade — o
modelo pode ser
exportado em varios
formatos

Sustentabilidade

N&o possui
estratégias
sustentaveis

Possuem estratégias
sustentaveis limitadas

Possuem estratégias
sustentaveis - permitem
exportacdo para
softwares de simulacdo
ambiental e a
possibilidade de analisar
as atribuicbes e 0
comportamento dos
materiais

Estimativa de
custos

N&o possui
ferramentas para

Possui ferramentas
limitadas para

Possuem ferramentas
para estimativa de

estimativa de estimativas de custos custos
custos
Planejamento da | Nao permite Permite, de forma Possuem ferramentas
construcéao planejamento da | limitada, o para planejamento da
construcao planejamento da construcao
construcao
Ocupacao pés- N&o possibilita | Possibilita Possibilita gerenciar a
construcéao gerenciamento gerenciamento limitado | pés-ocupacao da
apos a | ap0ds a construcao construcao
construcao

Fonte: Autoria nossa

7

* @ importante ressaltar que nem sempre os softwares BIM atuais permitem a criacdo de
formas complexas. Os softwares Revit e ArchiCAD, por exemplo, possuem limitacdes. Apesar
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dos sites de seus fabricantes — Autodesk e Graphisoft, respectivamente — informarem que
modelam formas livres e complexas. Estes dois softwares sdo modeladores de solidos e
paramétricos, mas nao possuem ferramentas NURBS para criagcdo e manipulacdo de formas
complexas.

Os sistemas CAD foram divididos em duas colunas: bidimensional e
tridimensional. Essa divisdo foi necessaria porque existem diferengcas importantes
entre eles. No CAD tridimensional € possivel modelar tridimensionalmente formas
simples e complexas. Outra diferenca € com relagdo a estratégias sustentaveis. O
CAD bidimensional ndo as possui, no entanto o CAD tridimensional possui algumas
estratégias sustentaveis, pois o seu formato exporta a geometria do modelo
tridimensional para simuladores ambientais. A Ultima diferengca mostrada na tabela é a
ocupacao pos-construcao.

A diferenca maior entre os trés sistemas € com relagdo a geometria. Nos
sistemas BIM a geometria possui parametros. Isso torna o modelo integrado e,
portanto, Unico. Todos os objetos sdo conectados por regras. Este recurso dos
sistemas BIM é de fundamental importédncia e gera outras diferengcas. O modelo
integrado produz automaticamente todas as representagdes ortogonais, como planta
baixa, cortes, fachadas etc. Qualquer modificacdo no modelo é atualizada em todas
as representagoes.

O sistema paramétrico reconhece os materiais com todos seus atributos e
comportamentos. Essa caracteristica dos sistemas BIM permite que desenvolvam
estimativas de custos e fagca o planejamento da construgdo. Também contribui para
andlises do modelo quando exportado para simuladores ambientais. A propriedade
dos materiais influencia nos calculos ambientais.

Outra diferenga primordial € com relagédo ao recurso da interoperabilidade. Nos
sistemas CAD esta € limitada, pois exporta somente a geometria. Nos sistemas BIM a
interoperabilidade permite exportar o modelo com suas propriedades e
comportamentos para softwares de simulacdo ambiental. Isso gera outra
caracteristica mostrada na tabela, a de possuir estratégias sustentaveis.

A tabela, mesmo que resumida, mostra de forma clara a evolugéo de recursos
que houve devido a criacdo dos sistemas BIM.

O ArchiCAD possui interface direta com os programas da Maxon (EASTMAN et

al, 2008, p. 59), fabricante de softwares como o Cinema 4D, e que possui programa
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denominado “Bodypaint 3D” que modela diretamente em uma imagem renderizada,
eliminando a necessidade de renderizar a imagem para testar o modelo (MAXON,
2010). Este programa modela superficies e, apesar de ndo ser voltado para a
construgdo civil, € composto por ferramentas que modelam formas livres. A Unica
forma do ArchiCAD comportar esse tipo de modelagem é através da importagéo pelo
software da Maxon.

O Revit informa, em seu site, que o programa aceita importagdo de modelos
com formas complexas a partir de programas que possuem a ferramenta NURBS. O
site cita exemplos de programas que o Revit aceita importagéo, séo eles: Autodesk
Maya, AutoDesSys, form Z e McNeel Rhinoceros (AUTODESK, 2010c).

A dificuldade de projetagcdo de formas complexas nos sistemas BIM levou o
arquiteto Frank Gehry, famoso por projetar formas organicas, a escolher outro
programa BIM para utilizar em seu escritorio. A sua equipe sentiu a necessidade de
buscar um software que ndo s6 modelasse geometria complexa, mas que também a
produzisse digitalmente quando foi contratado, em 1992, para criar uma escultura
para a entrada do complexo denominado Vila Olimpica, em Barcelona, Espanha.
Além da necessidade de projetar formas livres, o projeto possuia restricdes
financeiras e de tempo. Foi descoberto, entdo, programa desenvolvido pela industria
aeroespacial francesa, Dassault Systems, denominado CATIA. O programa foi
utilizado para a projetacéo, analise estrutural e fabricacdo do projeto que foi chamado
de Fish Sculpture (KOLAREVIC, 2003, p. 31). Este foi um dos primeiros projetos a ser
produzido digitalmente. A imagem a seguir mostra a escultura. Esta experiéncia levou
a equipe de Gehry a mais tarde desenvolver uma versdo especializada do CATIA
para a arquitetura, engenharia e construgéo, a qual veio a ser chamada de "Digital
Project” (EASTMAN, et al, 2008, p. 60).
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Figura 10 - Fish Sculpture, projeto do arquiteto Frank Gehry, em Barcelona, Espanha.
Fonte: CONCIERGE, 2010.

3.2 Sistemas BIM

Eastman, estudioso dos sistemas BIM e um dos autores do livro “BIM
Handbook”, apresentou estes sistemas como:

um dos mais promissores desenvolvimentos na indUstria da

arquitetura, engenharia e construgcédo (AEC). Com a tecnologia BIM um

modelo virtual acurado da edificacdo é construido digitalmente. Quando

completo, o modelo gerado no computador contém uma geometria

precisa e informacdes relevantes necessarias para suportar a

construcdo, fabricacdo e atividades de intervencdo necessarias para
produzir a edificagdo. (EASTMAN et al, 2008, p. 1)

O uso da tecnologia referida acima permite que o modelo seja representado
pela sua geometria através da combinacdo de vetores e superficies solidas. O
resultado é uma imagem realistica bidimensional ou tridimensional da edificag&o.
Todos o0s objetos que compdem esse modelo representam 0s componentes da
edificacédo, tais como porta, janela, parede e telhado, com o reconhecimento de todas
as suas propriedades e o comportamento de seus materiais. Assim, esses objetos
sao ditos “inteligentes”, pois agem como no mundo real. Outro importante aspecto da
tecnologia utilizada nos sistemas BIM € a parametrizacdo. O modelo €, portanto, dito
anico e integrado.

Essas caracteristicas distinguem representacéo tridimensional nos sistemas

BIM de representacédo tridimensional nos sistemas CAD genéricos. Estes geram um
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modelo com apenas geometria onde as linhas ndo séo as entidades reconhecidas
como objetos (SMITH; TARDIF, 2009).

Os aspectos dos sistemas BIM descritos acima aliados a seu recurso de
interoperabilidade, discutida nesse estudo, possibilita que o modelo possua todas as
informacdes da edificacdo necessarias durante o ciclo de vida da edificacdo e que
estas sejam disponibilizadas em um banco de dados. A disponibilidade dessas
informacdes permite atender a uma premissa béasica desses sistemas: a colaboragdo
entre os diferentes stakeholders — como contratante, arquitetos, engenheiros,
construtores — nas diferentes fases, inserindo, extraindo, atualizando ou modificando
essas informagoes.

Essas caracteristicas possibilitam aos sistemas BIM realizar uma série de
funcdes: estudos, planejamentos, analise ambiental, estimativa de custo, fabricagdo
digital, deteccéo de interferéncias através da compatibilizacdo de projetos etc. Suas
funcbes podem ser aplicadas a varias areas e sistemas da edificacdo: projeto
estrutural, instalagbes elétricas, incéndio, ar condicionado, reconstru¢do etc. Outras

aplicacdOes estao relacionadas na figura abaixo:

Aplicacao potencial

Conforto .
Projeto estrutural
Ventilagao Instalagdes elétricas

lluminagéo . o

_ Eduardo Penteado Instalagdes hidraulicas
PFOJGtO Engenharia
arquiteténico Incéndio
Decoracaoe Ar condicionado
paisagismo B

Reconstrugao
Anteprojeto L
Demolicao
Prefeitura .
Restauragao
Estudo de ~ .
viabilidade Coordenagéo de projeto
Manutengéo Verificagéo de interferéncias
Vendas Planejamento
Logistica de Orgamento
construgao  controle

Figura 11 — Utilizacdo dos sistemas BIM.
Fonte: ABECE, 2010.
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A utilizacdo das aplicacdes acima através dos softwares dos sistemas BIM
resulta em muitos beneficios para a arquitetura, engenharia e constru¢do. Eastman et
al (2008) relatam alguns deles:

O BIM também possui muitas funcdes necessarias para modelar o ciclo
de vida da edificagcdo, fornecendo a base para novas capacidades na
construcdo e trocas de informacdes entre a equipe do projeto. Quando
implementado de forma apropriada, BIM possibilita que seja obtido um
projeto mais integrado e um processo de construcdo que resulta em
edificacdes com melhor qualidade, menor custo e reducdo da duracgéo
de execucéo do projeto.

Além das vantagens apresentadas, outras podem ser acrescentadas em relacdo
ao projeto e construgdo: 1) Projeto: possui menor custo, menor prazo € menor
quantidade de modificagbes; 2) Construgdo: apresenta melhor qualidade, menor
custo, maior rapidez na execugdo, menor custo de manutencdo, menor impacto
ambiental (ABECE, 2010).

Apesar de ter sido popularizada recentemente, a tecnologia utilizada nos
sistemas BIM nédo é nova. A conceituacdo mais antiga de BIM data do ano de 1975.
Naguele ano foi encontrado o documento mais antigo sobre o assunto, publicado no
extinto “AlA Journal’, por Charles M., Chuck Eastman. O tema ainda era tedrico
naquela época e era utilizado o termo Building Description System para o que
atualmente é denominado Building Information Modeling. Contudo, a definigcdo
corresponde ao conceito atual de BIM. Ao longo dos anos o termo sofreu algumas
modificagdes. Em 1986 foi adotado o termo que mais se aproxima do atual: Building
Modeling. O criador do software “RUCAPS”, Robert Aish, o utilizou em um texto. Aish
— que hoje trabalha na Bentley Systems — descreveu neste texto os beneficios que se
obtém com a utilizacdo dos sistemas BIM e a tecnologia necessaria para utiliza-lo.
Aish demonstrou suas afirmacdes através de um estudo de caso, o qual foi
desenvolvido no software RUCAPS.

O termo Building Information Modeling, BIM, sé apareceu integralmente em
1992, em um texto escrito por G.A. van Nederveen e F. Tolman em Automation in
Construction (LAISERIN, 2008, Foreword XI, apud EASTMAN et al, 2008).

O termo Building Information Modeling foi conceituado por vérios autores.
Eastman o descreveu como: modelo paramétrico associado a uma série de processos
para produzir, comunicar e analisar as edificacbes (EASTMAN et al, 2008, p. 13). Esta
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definicho foi apresentada para esclarecer uma das principais caracteristicas dos
sistemas BIM, a parametrizacgéo.

Esse é um dos recursos que distingue um modelo BIM de um modelo dos
sistemas CAD genéricos. Os objetos baseados em modelagem paramétrica néo
representam objetos com geometria e propriedades fixas. Mais do que isso,
representam objetos com parametros e regras que determinam a geometria assim
como algumas propriedades e caracteristicas ndo-geométricas (EASTMAN et al,
2008, p. 25). Enquanto no CAD tridimensional qualquer modificagdo no elemento
geométrico deve ser feita manualmente, nos sistemas BIM a forma e a geometria
automaticamente se ajustam as mudancgas.

No modelo paramétrico os objetos sd@o definidos através da utilizacdo de
parametros como distancias, angulos, e regras como “anexado a’, “paralelo a”,
“distante de”. Estas relagcbes permitem que cada elemento varie de acordo com seu
parametro e relagéo contextual (EASTMAN et al, 2008, p. 29).

Em seu livro “BIG BIM, little bim”, Jernigan (2007, p. 321) afirma que objetos
paramétricos sdo aqueles que refletem o comportamento e atributos do mundo real.
Um modelo paramétrico € “consciente” das caracteristicas dos componentes e
interacOes entre eles. Mantém uma relagdo consistente entre elementos do modelo
quando este € manipulado. Por exemplo, em um modelo paramétrico de uma
edificacdo, se ha alguma modificacdo na declividade do telhado, automaticamente as
paredes se ajustam a essa modificacao.

Outro exemplo de modelagem paramétrica pode ser dado através da
modelagem de uma parede. Os atributos e relagdes de uma parede podem ser
classificados em uma wall family. Isto significa que ao inserir uma parede em um
projeto, a mesma sera locada e recebera os atributos estabelecidos na wall family. Os
atributos podem ser: forma composta por vérias faces planas, espessura constante,
elevacao definida por um ou mais planos de base, topo com altura determinada ou
definido por planos adjacentes, a parede estar4 conectada a todos os elementos
associados a ela e aos multiplos espagos que ela separa.

Estes atributos podem conter algumas condi¢ces: a locagdo de portas e
janelas ndo pode ir além dos limites da parede e os dois objetos nao podem se
sobrepor. A linha de controle da parede pode ser reta ou curva, permitindo que a

parede adquira sua forma. A parede pode interceptar o piso, teto ou outras paredes.
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As paredes podem conter se¢des conicas se forem compostas de concreto ou outros
materiais maleaveis etc. (EASTMAN et al, 2008, p. 31).

O numero de atributos e regras sdo muitos e varia de acordo com a necessidade
do usuario e complexidade do projeto.

Outro ponto a ser considerado é a “linha de controle da parede” e o “ponto de
intersecdo”. Todos os atributos tém como referéncia estes controles. Por exemplo, a
espessura de uma parede sera de dois offsets, isto €, dois deslocamentos a partir da
“linha de controle da parede” (EASTMAN et al, 2008, p. 45).

A modelagem de objetos paramétricos constitui poderosa ferramenta de criacdo
e edicdo da geometria. Sem a parametrizagdo, a modelagem de um edificio que
contém milhdes de objetos seria impraticavel.

Por razbes que incluem a parametrizagéo, os sistemas BIM representam nova
geragao de softwares, orientados para modelarem objetos e gerenciar a informagao
da construgdo durante todo o ciclo de vida do projeto. O modelo BIM representa
digitalmente as caracteristicas fisicas e funcionais de um edificio ou empreendimento.
Constitui base de dados que pode e deve ser compartilhada ao longo de todo o ciclo
de vida da construgéo (NIST, 2010a).

O método de projeto e constru¢do de uma edificagdo sofreu inUmeras
transformagbes ao longo dos ultimos cem anos. Além de formas irregulares e
curvilineas, foram acrescentados varios sistemas as edificagbes como ar
condicionado, segurancga, circuito fechado de televisdo (CFTV), estacionamento
subterraneo, entre outros, tornando-as mais complexas. O funcionamento desses
sistemas foi planejado de forma integrada, pois precisam ser compatibilizados para
gue possam funcionar de forma integrada.

Outra caracteristica das novas edificagBes diz respeito ao meio ambiente, pois
precisam ser ambientalmente sustentaveis.

As transformagfes recentes mencionadas acima geraram novos critérios para
avaliar uma edificacdo e, consequentemente, maior quantidade de documentos de
projeto e maior numero de plantas e detalhes. O gerenciamento da construgcao também
passou a ser mais efetivo uma vez que houve necessidade de maior coordenacao entre
todos os sistemas. As consequéncias foram vérias: maior demanda de energia para a
edificagdo operar, maior custo de construgdo e manutencdo, maior especializagdo da
méao-de-obra, maior quantidade de informagcOes e dados a serem gerenciados, entre
outras (KRYGIEL; NIES, 2008, p. 29).
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Os sistemas BIM tornam viavel a execucao de projetos complexos pelo fato de
possuirem recursos para simular todos os sistemas da edificagdo, através do uso de
um modelo central, e permitirem a troca de dados entre todos os profissionais
envolvidos no projeto: a equipe do projeto, o construtor e o proprietario.

3.3 Pratica Integrada

As potencialidades dos sistemas BIM permitiram abrir um novo caminho a ser
explorado pelos profissionais que atuam na area de Arquitetura, Engenharia e
Constru¢do em dire¢cdo a um novo conceito denominado Pratica Integrada. Essa nova
pratica € composta por projeto, construgédo e gerenciamento da edificacéo e tem como
pecas-chave a colaboragdo, interoperabilidade e reutilizagdo da informagéo
(CRESPO; RUSCHEL, 2007; JERNIGAN, 2007, p. 58).

O termo Prética Integrada (Integrated Practice) foi criado pelo AlA, American
Institute of Architects (JERNIGAN, 2007, p. 23). Segundo o AlA California Council,

(2007), Conselho do American Institute of Architects esta tem o seguinte objetivo:

...a pratica integrada proporciona um projeto que visa integrar pessoas,
sistemas, estruturas de trabalho e praticas em um processo que une as
habilidades de todos os participantes para reduzir desperdicios e
otimizar eficiéncia em todas as fases do projeto, fabricacdo e
construcdo. O processo se inicia na primeira conceituacdo do projeto e
se estende por todo o ciclo de vida da edificagéo.

Ainda de acordo com AIA California Council (2007), para que esse processo de
integracdo seja efetivo, € necessario que sejam observados alguns principios: deve
haver respeito mituo entre todos os integrantes do projeto, os objetivos do projeto
devem ser estabelecidos antes do inicio do projeto e comunicado a todos os
participantes. A comunicagdo entre os participantes deve ser aberta e honesta, os
padrbes a serem utilizados devem ser definidos a fim de evitar problemas com
interoperabilidade, com 0 mesmo objetivo além de maximizar a funcionalidade, deve
ser definida a tecnologia apropriada no inicio do projeto e alto desempenho para
otimizar as solu¢des de projeto e garantir que este seja sustentavel.

De acordo com Jernigan (2007, p. 53), os cinco principios que caracterizam, de
forma resumida, os sistemas BIM e a pratica integrada s&o: “Comunicagéo,
Integracéo, Interoperabilidade, Conhecimento e Certeza”.
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O principio da comunicagéo requer que esta seja imediata através do uso da
tecnologia. E prioridade para o processo se desenvolver. A Integracdo permite que a
equipe do projeto trabalhe de forma eficiente, otimizando tempo. O recurso da
Interoperabilidade possibilita o compartiihamento da informacdo. O conhecimento é
importante para uma tomada de decisdo consciente e para melhorar a eficiéncia
(JERNIGAN, 2007, p. 53).

Os sistemas BIM possibilitam a préatica integrada entre os participantes do
projeto porque criam modelo Unico. Este modelo possui todas as informac¢des do
projeto e permite inserir e exportar dados a qualquer momento. A partir dele é
possivel extrair todas as plantas e imagens, calcular e quantificar os materiais a
serem usados na edificagdo. Qualquer modificagdo no modelo serd atualizada

também em todas as proje¢6es ortogonais e no banco de dados.
3.4 Anaélise Ambiental nos Sistemas BIM

A analise ambiental nos sistemas BIM é possivel através do recurso
denominado interoperabilidade. Os softwares de modelagem dos sistemas BIM ainda
ndo realizam a andlise ambiental. Possuem apenas ferramentas para estudo da
insolacdo, como o ArchiCAD 14, dltima versdo. Também permitem que sejam
inseridos os dados climaticos relativos a regido onde se encontra a edificagdo. Os
recursos sdo limitados porque ndo permitem calcular a carga térmica, 0 consumo
energeético, o uso da &gua, entre outras variaveis.

As versdes mais recentes de alguns dos softwares BIM disponibilizaram
extensdes para andlises ambientais. Essas possuem mais ferramentas para as
analises, mas ainda assim nao sao completas. O fabricante do software ArchiCAD, a
Graphisoft, por exemplo, lancou o0 GRAPHISOFT ECODESIGNER. Esta extensao
possui ferramentas para analise do desempenho energético da edificacéo na fase de
projetacdo (GRAPHISOFT, 2010). A interoperabilidade é integral no caso em que o
modelo é exportado para uma extenséo do proprio software em que foi modelado. Por
outro lado, no entanto, pode ser necessario exportar 0 modelo para softwares de
analise ambiental pelos seguintes motivos: 1) o modelador possui extensdo que

desenvolve somente alguns tipos de andlises como a luminica, ndo perfazendo as
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andlises térmica, acustica, de aproveitamento da agua das chuvas etc.; 2) o
modelador ndo possui extensdo para o desenvolvimento de analises ambientais.

No tocante ao exemplo apresentado, em que é necessario exportar o modelo para
simuladores ambientais, pode haver boa comunicagdo ou n&o entre os softwares
envolvidos, pois pertencem a sistemas diferentes. A interoperabilidade, portanto, é

uma incognita.
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4 SIMULACAO AMBIENTAL COMPUTACIONAL

Este capitulo trata da simulacdo ambiental computacional, das questdes
ambientais e do novo conceito que envolve o tema. O primeiro item trata da
simulacéo ambiental computacional: definicdo, importancia e tipos de simuladores
existentes no mercado. O item seguinte mostra sua relagdo com o projeto de
arquitetura. O item 4.3 mostra a importancia, através de pesquisas realizadas por
diversas instituicdes, de um novo conceito, o Green BIM. O Ultimo item mostra a
relevancia da analise ambiental para diminuir os indices ambientais negativos e qual

a importancia da interoperabilidade para contribuir com essa analise.
4.1 Simulagdo Ambiental Computacional

A simulacdo ambiental pode ser definida como: “E o ato de realizar
experimentos no modelo para fazer previsdes sobre como o sistema real se
comportaria se submetido a tais condi¢gdes conforme simuladas” (MAZZARELLA,;
PASINI, 2009, p. 638).

A simulacdo é definida como uma “imitagdo”, com relacdo aos aspectos
fisicos e funcionais, da realidade. Neste sentido os softwares ambientais “simulam”
uma condicdo ainda ndo existente (AMORIM et al, 2006). Desta forma apresentam
informagbes sobre o comportamento da edificagcdo em relagdo ao meio ambiente
que podem ser usados para proporcionar conforto térmico, luminoso e acustico aos
usuérios da edificagdo em estudo.

A questdo ambiental, englobando conforto ambiental (térmico, luminoso e
acustico), economia de energia e outros aspectos sdo cada vez mais importantes no
cenario internacional.

Os dados mostram, por exemplo, que o consumo de energia nas edificagdes
representa uma fragéo significante do consumo de energia pela sociedade. Cerca de
36% da energia nos EUA é consumida pelas edificacbes. A maior parte da energia
consumida nas edificacdes € proveniente do combustivel fossil, também diretamente

ligado a geracéo da eletricidade. O di6xido de carbono gerado pelo consumo global
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de combustiveis fosseis € um dos responsaveis pelas mudancas climéticas e
aquecimento global. O caminho para reduzir esse indice é projetar edificagbes para
que tenham demanda minima de energia e que essas demandas sejam satisfeitas
com energia renovavel em vez de combustiveis fosseis (UTZINGER; BRADLEY,
2009, p. 1214).

E fundamental levar em conta as questdes ambientais ao desenvolver um
projeto arquitetébnico. Ha algumas décadas, para o desenvolvimento de projetos
ambientais, era necessario utilizar instrumentos manuais de analise ambiental tais
como cartas bioclimaticas de Olgyay e Givoni. Esta ultima foi criada em 1969, e
adotada em 1992, para andlise do clima local e das condi¢des de conforto, incluindo
cartas solares, transferidores auxiliares, diagramas para projeto dos protetores
solares, entre outros (AMORIM et al, 2006).

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional e da criagdo de
softwares de simulagdo ambiental foi possivel utilizar ferramentas digitais para
avaliar o desempenho da edificagao.

A simulagdo € o Unico caminho que permite que o projetista explore as
relacdes entre ambiente e forma, material, servigos e controle da edificagéo. Quando
utilizada nos primeiros estdgios da projetacdo possibilita refinamento gradual do
projeto e seu desempenho pode ser simulado repetidamente para aprofundar o nivel
de detalhes (BAMBARDEKAR, S.; POERSCHKE, U. 2009, p. 1306).

Outros beneficios da simulagdo computacional séo:

" reducgédo ou eliminacéo de erros;
. pode apresentar diversas alternativas de projeto sem aumento de custo;
. pode ser atribuido ao modelo qualquer referenciamento geogréfico, em

qualquer dia do ano;

. ilustra claramente as ideias e resultados ao cliente. (ROGERS, 2010)

Atualmente existem muitos softwares de analise ambiental que simulam as
condigbes térmicas, luminicas e acUsticas, 0s gastos energéticos, 0 reuso e o
aproveitamento da &agua das chuvas, emissdo de CO2, energia renovavel,
programas para analise do clima, calculo da poluicdo atmosférica etc. Dentre os
softwares disponiveis, alguns sdo mais complexos e, por isso, é necessario que haja

treinamento para 0s usudrios, mas outros possuem plataforma amigével. Uns s&o
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mais especificos, pois simulam somente um aspecto, outros trabalham de forma
integrada e, portanto, simulam varios aspectos ambientais (AMORIM et al, 2006).

Como exemplo de software que simula somente um aspecto ambiental pode
ser citado o Radiance. Este simula a iluminacdo do modelo. E mais complexo para
trabalhar, necessitando, portanto, de treinamento. Este programa deu origem a
véarios outros com interfaces mais amigaveis como o Desktop Radiance, o Rayfront e
0 Relux (AMORIM et al, 2006).

Entre os software que perfazem a analise ambiental integrada est4 o Ecotect.
Este € um dos Unicos softwares completos e féaceis para interagir de andlise
ambiental disponiveis no mercado. Calcula a energia total gasta pela edificagéo, a
emissdo de carbono, o desempenho térmico, acustico e luminico, o nivel de
radiac&o solar, o uso da agua, as sombras e reflexdes (AUTODESK, 2010e).

Outros exemplos de softwares de andalise ambiental disponiveis atualmente
estdo listados no Building Energy Tools Directory, pagina da internet mantida pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos da América.

4.2 Simulagdo Ambiental Computacional e o Projeto de Arquitetura

O projeto de arquitetura €, por convencdo estabelecida em normas técnicas,
dividido em fases. Estas ndo se constituem propriamente na descricdo do que de
fato ocorre durante o processo de projetacdo, em termos de raciocinio ou tomada de
decisBes, mas na realidade apenas descrevem o0s produtos textuais ou graficos
resultantes da aplicagdo das normas estabelecidas em cada uma dessas fases
(LOGAN, 1987). Inicia com o estudo de viabilidade e termina com a execugdo. Em
cada uma delas o arquiteto tem importantes decisdes a serem tomadas. Na etapa de
elaboracdo do projeto, por exemplo, espera-se, segundo as normas, que sejam
definidas a volumetria da edificagdo, suas aberturas, sua orientagcdo solar etc. As
decisBes tomadas em cada fase afetam a seguinte até que, no final, definem todos
0s aspectos da edificagao.

A simulagdo ambiental computacional influencia no desempenho ambiental
da edificacdo. E importante ferramenta que pode ser usada pelo arquiteto na
tomada de decisdo. Seu uso pode modificar, por exemplo, vdos de portas e
janelas, para obter o maximo aproveitamento da luz natural e da ventilagdo natural

(CHRISTAKOU, 2004, p. 15).
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A partir desta colocagéo, uma questéo pode ser levantada: em que fases do
processo de projetagdo pode ser inserida a ferramenta de simulagdo ambiental?

Uma vez que as questbes ambientais influenciam todos os elementos da
edificacdo, ou seja, a forma que, devido a sua orientagdo, pode maximizar 0s
beneficios da insolagéo; as aberturas que permitem melhor ventilagdo e iluminacéo;
0s materiais que, sendo termo-acusticos, reduzem a carga térmica interna da
edificacdo etc. A ferramenta de simulagdo pode ser utilizada, em um primeiro
momento, no inicio da projetacdo, na fase de estudo preliminar. Nessa etapa o
arquiteto tem como saida o primeiro modelo da edificagdo mostrando sua
volumetria, com formas, aberturas e materiais. Como o0 objetivo principal desse
estagio inicial € um estudo, as analises e simula¢cbes ambientais realizadas sdo mais
simples, geralmente desenvolvidas pelo proprio arquiteto, para que possa criar 0s
elementos da edificagéo citados (EASTMAN et al, 2008, p. 167).

A etapa seguinte € o anteprojeto. Nela o arquiteto testa véarios estudos e
evolui até atingir um modelo que atenda a todas as condicionantes do projeto e
obtenha o maximo desempenho ambiental. O arquiteto apresenta o consumo
energético e todos os sistemas da edificagdo, como sistemas mecéanico, estrutural,
luminico, térmico, acustico, de seguranca, de ar condicionado, e todos 0s outros
necessarios, quantificados e dimensionados para or¢camento, fabricacdo e
instalagdo. Portanto, as simulagBes ambientais computacionais também podem ser
utilizadas nesse estagio, mas de forma mais complexa. Esse detalhamento das
andlises e resultados requer que sejam desenvolvidas por especialistas (EASTMAN
et al, 2008, p. 167).

Os dados de saida do anteprojeto sdo a base para o desenvolvimento do
projeto executivo. Neste sdo apresentados todos os detalhamentos, as
especificagbes dos sistemas e demais plantas necessarias a construcdo da
edificacéo.

A figura 12 apresenta fluxograma mostrando a utilizagdo da simulag&o

ambiental nas diferentes fases do projeto arquitetonico.
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I ESTUDO DE VIABILIDADE Simulaggo ambiental

Y

SELEGAO DAS CONDICINANTES
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v
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Figura 12 - Fluxograma do projeto arquiteténico com a utilizacdo de simulagédo ambiental.

Fonte: baseado em EASTMAN et al, 2008 e CHRISTAKOU, 2004.

O fluxograma mostra, no lado esquerdo, as etapas do projeto arquitetdnico.
No lado direito as etapas da simulagdo ambiental.

A primeira utilizacdo da ferramenta de simulag&o pode ocorrer, de forma mais
simples, no estudo preliminar. O processo de simulagéo ocorre da seguinte forma:
inicialmente a modelagem é desenvolvida ou importada de outro software para o
simulador ambiental. Na etapa de numero 2 s&o inseridos dados do modelo como
referenciamento geogréfico, materiais utilizados, entre outros. Esses dados variam
em funcdo do tipo de simulacdo a ser feita. Na etapa seguinte a simulagdo é
realizada. Na etapa 4 sdo mostrados dados resultantes da simulagdo. Com esses
dados é feita a analise. Seu resultado € quem define se havera necessidade de nova
simulag@o para a obtencdo de resultados mais satisfatorios ou se o alcancado ja
atingiu a méaxima eficiéncia. Caso haja nova simulacdo, o modelo passa por ajuste e
retorna a etapa 2, para entrada de novos dados e reprocessamento. Esse processo

é repetido até que o profissional alcance o resultado projetado.
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Na fase de estudo preliminar esse processo pode ser realizado pelo préprio
arquiteto ou responsavel da equipe pelo projeto.

A conclusdo dessa etapa leva ao anteprojeto onde novamente ocorre a
simulacéo, mas de forma mais completa, desenvolvida por especialistas, com dados
suficientes para a instalacao.

A etapa final € o projeto executivo, onde sdo desenvolvidos os detalhamentos

e outros projetos para construgao.

4.3 Green BIM

O cenério mundial atual mostra duas tendéncias na area da Arquitetura,
Engenharia e Construgdo que irdo mudar definitivamente a forma de projetar e
construir. S&o elas o Green Building e o uso das ferramentas BIM (MCGRAW...,
2010).

O uso das ferramentas BIM tem crescido bastante nos ultimos anos e, com o
desenvolvimento da tecnologia e melhoria na comunicagéo entre os softwares, a
tendéncia € que estes sistemas se consolidem no mercado. O gréfico a seguir
mostra resultado de pesquisa realizada na América do Norte, pela McGraw Hill
Construction entitulada, "The Business Value of BIM" (O Valor Comercial do BIM).

Mostra um aumento consideravel nos Ultimos dois anos:

Growth in BIM Use

All Respondents

2009

2007

Source: McGraw-Hill Construction, 2007, 2003

Figura 13 — Crescimento na utilizacdo dos sistemas BIM
Fonte: MCGRAW..., 2010.

O gréafico mostra crescimento relativo de 71% no numero de usudrios dos

sistemas BIM entre 2007 e 2009. A pesquisa foi realizada entre arquitetos,
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engenheiros, contratantes, proprietarios, empresas de produtos e industrias da
América do Norte.

A pesquisa também obteve os seguintes dados: em 2009, metade das
industrias utilizavam o BIM. Isto representa aumento de 75% nos Ultimos dois anos;
42% dos usuérios estdo em um nivel avancado de conhecimento do sistema — trés
vezes o detectado em 2007; metade dos contratantes usam BIM — quatro vezes o
nivel em dois anos; dois tercos dos profissionais utilizam os softwares BIM em mais
de 60% dos projetos; 42% dos nao-usuarios acreditam que o sistema tera grande
importancia para a indastria em cinco anos; quase metade dos ndo-usuérios nunca
testaram as ferramentas BIM, mas estdo dispostos a usar e verificar o seu valor
(MCGRAW..., 2010).

Outra pesquisa realizada pela mesma empresa, em 2008, sob o titulo "Building
Information Modeling (BIM)”, divulga a expectativa no uso dos sistemas BIM entre os

usuarios:

Growth in BIM Use on Projects

Total % Projects 2008 Projected Total % 2009

35% 38% 45% 18% I Very Heavy

Users (>60%)

Heavy Users

. (31-60%)

Medium Users

B (16-30%)

Light Users

10% 17% B (1-15%)

17%  20%

Source: McGraw-Hill Construction, 2008

Figura 14 — Expectativa no uso dos sistemas BIM.
Fonte: AUTODESK, 2010a.

De acordo com o grafico acima, a expectativa € de que o numero de usuarios
que utilizam o BIM em mais de 60% de seus projetos ird subir de 35% em 2008 para
45% em 2009. Todos estes dados indicam crescimento consideravel no uso dos

sistemas.
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Em paralelo a esse crescimento, também tem sido notavel o desenvolvimento
de projetos sustentaveis. O apelo ambiental levou muitos profissionais a se
preocuparem com o desempenho ambiental de seus projetos. N&o apenas devido a
preocupacfes de ordem pessoal, mas também por questdes econdmicas e de
concorréncia de mercado. Uma edificagéo eficiente energeticamente e com bom
desempenho diminui custos com energia e outros servi¢os. Os lideres de mercado
adotaram essa estratégia. O governo americano incentivou, ou até mesmo obrigou,
as empresas a adotar projetos green através de mudancas na legislacao.

De acordo com reportagem realizada pela McGraw Hill Construction, em 2009
mais de um quinto das maiores empresas da América desenvolveram projetos
Green. Essas empresas influenciam o mercado e incentivam o crescimento. E
esperado que mais 42% adotem essa abordagem Green até o ano de 2012
(MCGRAW..., 2010).

Essa mesma instituicdo adotou o termo Green BIM como tema de pesquisa

realizada em 2010 representando a unido de duas tendéncias: Green Buildings e os
sistemas BIM. O resultado mostra a grande utilizagdo dos sistemas BIM por
empresas e profissionais da area no desenvolvimento de projetos Green. A figura
15, extraida dessa pesquisa, mostra o periodo inferior a dois anos de utilizagdo da
abordagem Green BIM pela maioria de usuarios:

Length of Experience with Green BIM
{by Respondent Firm Type)}

Source: MeGraw-Hill Construction, 2010

A/EFirms M Contractors All Respondents
12%
7
2to5Years - - e
44%
I 41%
UNAEE 2 YEAES oo ottt o st v o
44%
. 522

Figura 15 — Periodo de utilizagdo da abordagem Green BIM.
Fonte: MCGRAW..., 2010
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A informacdo que mais chama a atencdo no grafico acima é que 44% das
empresas de arquitetura e engenharia e 52% dos contratantes, ou seja, a maior
parte utiliza o Green BIM ha menos de dois anos. No entanto, 44% dos arquitetos e
engenheiros e 41% das empresas da construgdo civil utilizam os sistemas BIM por
um periodo mais longo, entre dois a cinco anos, o que evidencia consideravel
mudang¢a no mercado.

A referida pesquisa também revela que é esperado o crescimento da utilizacdo
de projetos Green BIM no mercado para 61% entre um e trés anos:

Timing Expected to Green BIV
Market Penetration
{according to Non-Green BIM Companies)

Source: MeGraw-Hill Construction, 2010,

<1Year 1-3Years 4+ years from now Never

Figura 16 — Expectativa de crescimento da utilizacdo de projeto Green BIM.
Fonte: GREEN BIM, 2010

Esses dados indicam a consolidagdo do uso do Green BIM no mercado nos
proximos anos. A pesquisa mostra que a industria reconhece o potencial do BIM
para aperfeicoar projetos e constru¢des sustentaveis. Esse reconhecimento € um
fator para a consolidagdo do seu uso, pois sua utilizagcdo vai aumentar juntamente
com a crescente tendéncia de desenvolvimento de projetos Green.

Apesar da crescente utilizacdo do Green BIM, essa consolidacdo ainda
depende de alguns fatores. A adocdo de novo sistema por uma empresa ou
escritrio da area de arquitetura ou engenharia ndo é uma tarefa simples e rapida. E
processo que requer treinamento adequado, envolve o custo do software, custo com
atualizacdes dos hardwares, gera riscos de mudancas, entre outros (AUTODESK,
2010a). Além destes, outro fator primordial € a interoperabilidade entre os softwares.

A unido de projetos Green com BIM depende fundamentalmente da
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interoperabilidade para que seja possivel exportar 0 modelo desenvolvido em um

software dos sistemas BIM para um simulador ambiental. A interoperabilidade n&o

funciona de forma efetiva segundo reportagem da McGraw Hill Construction.

Top Ways to Improve Value of BIM

Very High/High

Improved interoperability between

S 79%
software applications

Improved functionality of BIM software 78%

More clearly defined BIM 70%
deliverables between parties

More internal staff with BIM skills 69%

More owners asking for BIM 67%

More external firms with BIM skills 66%

More 3D building product
manufacturer-specific content

More use of contracts to support
BIM and collaboration

More incoming entry-level
staff with BIM skills

Willingness of AHJs (Authorities Having
Jurisdiction) to accept models

Reduced cost of BIM software

More hard data demonstrating
the business value of BIM

More readily available training in BIM

Integration of BIM data with mobile
devices/applications

More readily available outsourced
modeling services

Source: McGraw-Hill Construction, 2009

Figura 17 — Principais fatores para aumentar o desempenho dos sistemas BIM.
Fonte: MCGRAW, 2010

O grafico acima apresenta elevada demanda pelo desenvolvimento e
implementacao de interoperabilidade. Esta é colocada como obstéaculo primordial ao
crescimento do valor dos sistemas BIM. Como pode ser observado, cerca de 79%
dos usuérios responderam que é necessario aperfeicoar a interoperabilidade entre
0s softwares.
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Na tentativa de reduzir a lacuna em relacdo a interoperabilidade, nesta
dissertagdo foi desenvolvido experimento para verificar a existéncia de
interoperabilidade entre os sistemas BIM e os softwares de avaliagcdo ambiental e
quais sdo 0s ajustes necessarios entre os sistemas BIM e os simuladores
ambientais. O experimento e seus resultados foram desenvolvidos nos capitulos
nove, dez e onze.

4.4 Relevancia da Analise Ambiental

Através da interoperabilidade entre sistemas BIM e simuladores ambientais é
possivel calcular, por exemplo, todo o gasto energético da edificacdo através das
simulacbes do sistema de aquecimento, ventilagdo e resfriamento, ganho de
aquecimento solar, nimero de ocupantes e seus niveis de atividades, protecdo
solar, incidéncia de luz natural e nivel de luz artificial entre outras variaveis
(KRYGIEL; NIES, 2008, p. 180).

A urgéncia do uso da andlise ambiental pode ser verificada pelos dados
divulgados pelo U.S. Green Building Council (USGBC), organizacdo sem fins
lucrativos que visa a contribuir para a melhoria das edificagbes e do meio ambiente.
A missdo desta organizacdo é mudar a maneira pela qual os edificios e
assentamentos sdo projetados, construidos e operados possibilitando
responsabilidade ambiental e social, que contribuem para melhor qualidade de vida.
O USGBC publicou em seu site recente avaliagdo do consumo energético das
edificagbes nos Estados Unidos da América e em todo o mundo. De acordo com o
site, as edificacdes dos Estados Unidos sdo responséaveis pelos seguintes usos de
recursos a nivel mundial: 12% do consumo de agua utilizada e 71% de consumo de
energia elétrica. Apresentam 65% de desperdicio de agua e respondem por 39% da
emissao de CO,. Ainda de acordo com essa organizagdo, o consumo de energia
elétrica dos Estados Unidos provém de: edificacdes (71%), industria (27%). As
edificagbes do mundo inteiro sdo responsaveis por utilizar 17% de agua potavel,
25% de madeira proveniente de florestas, emitir 33% de CO, e utilizar 40% de
materiais e energia. Estes niveis sobem para 45% na China (U.S..., 2010).

Diante da realidade dos dados registrados pelo USGBC, verifica-se que a
edificacdo € o item que mais consome energia. O gasto energético é o que causa
maior impacto ao meio ambiente, principalmente nos Estados Unidos.
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De acordo com o U.S. Energy Information Administration, o consumo de
energia estaria aumentando 50% entre 2005 e 2030 (CARUSO, 2010).
Tendo por base o objetivo de contribuir para minimizar a degradagéo ambiental,

através da eficiéncia energética, serd feito o estudo da interoperabilidade no
processo de projetagdo. Com este estudo serd possivel averiguar a viabilidade de
exportacdo de um modelo feito nos sistemas BIM para um simulador ambiental e

vice-versa.
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5 INTEROPERABILIDADE

O conceito de interoperabilidade que foi usado nesta pesquisa é apresentado
abaixo. O objetivo é mostrar a sua importancia para a era tecnolégica, em que a
troca de informagdes representa uma das principais necessidades:

Nenhum programa computacional pode realizar de forma isolada todas
as tarefas associadas com o projeto e construcdo da edificacdo. A
interoperabilidade representa a necessidade de transferir dados entre
softwares, permitindo que multiplos tipos de especialistas e de

aplicativos contribuam para o projeto em desenvolvimento (...).
(EASTMAN et al, 2008, p. 65)

A interoperabilidade é a condigdo necessaria para que ocorra transferéncia de
dados entre os softwares usados na projetacdo. Neste sentido, esta palavra nova,
interoperabilidade, tem sua origem no verbo interoperar, que é exatamente a
possibilidade de trocar informagdes entre softwares e sistemas.

O inicio deste capitulo mostra a importancia desse recurso e a origem de seu
uso. O item 5.2 trata das dificuldades atuais decorrentes da falta de
interoperabilidade, as consequéncias desse fato e possiveis solugbes. O item 5.3
mostra as formas de interoperar e o Ultimo item relaciona os tipos de formatos

existentes atualmente.

5.1 Importancia da Interoperabilidade

O ciclo de vida de uma edificagdo possui uma sequéncia de fases. Essa
sequéncia nao é rigida. Cada uma das fases é sustentada por informacfes que séo
partilhadas em todo o ciclo, e em diferentes formatos, por diversos especialistas que
compdem a equipe.

A Tabela 2 mostra exemplo de sequéncia de fases com o respectivo tipo de

informac&o.
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Tabela 2 - Fases do ciclo de vida da edificacdo com as informagbes necessarias em

cada fase.

FASE DO CICLO
DE VIDA

INFORMACAO NECESSARIA

Concepcéo do
projeto e
planejamento

Informacéo geoespacial relativa ao terreno, demografia e clima.

Dados econdmicos: avaliagcdo do trabalho local, custos de financiamento
e disponibilidade de material.

Modelos tridimensionais de outras edifica¢des existentes no local.

Projeto da
edificacdo

Geometria da edificacdo para determinacdo dos sistemas estrutural,
mecanico e elétrico; especificacdo dos materiais com seu desempenho,
custo e informacédo sobre sua sustentabilidade; dados sobre acessos a
edificacdo, energia a ser consumida e outros sistemas.

Contratacéo e
Construcdao

Preparacéo do local para a construcéo: informacdes detalhadas sobre o
projeto com todos 0s equipamentos a serem instalados, incluindo
certificacdes necessarias para instalacdo, garantias e operacdes
necessarias. Planejamento da entrega da edificagao.

Atualizacédo da

Célculo do desempenho dos equipamentos que serdo utlizados na

construcao edificacdo. Essa fase é oportunidade para que seja certificado se todas
as informacdes contidas no modelo BIM estao corretas apds a construcdo
e se este mostra onde estdo instalados todos 0s equipamentos.

Ocupacéo Informacdes necessarias durante a ocupacéao e em situacdes de

emergéncia.

Gerenciamento
dos Servicos

Necessidades de manutengcdo preventiva. Registro de todas as
manutencdes necessarias, incluindo estoque de pecas para manutencao
de rotina e para manutencdo dos equipamentos.

Retirada ou
reuso do servico

Todas as informagfes sobre a edificacdo relacionadas no modelo BIM,
incluindo aspectos: geoespacial, projeto, construcdo, atualizacdo da
construcdo, ocupacao, operacdo e manutencdo da edificacédo.

Fechamento do
ciclo de vida

Todas as informac6es descritas no item acima, além de informacdes
necessarias para planejamento estratégico de reciclagem de materiais.

Fonte: SMITH; TARDIF, 2009, p. 147

Como pode ser verificado, cada etapa do ciclo de vida da edificagéo requer

diferentes informacdes. As fases séo interligadas. Os dados de saida de cada fase

funcionam como dados de entrada para a seguinte, de modo que a fase anterior é

sempre um pré-requisito para a seguinte. Por exemplo, a fase de concepcéo e

planejamento do projeto requer informagdes econémicas e sobre o terreno. Para a

fase seguinte, projeto da edificagdo, esses dados funcionam como condicionantes

do projeto, sdo fundamentais para a implantagcdo e projetagdo. Como informacéo

pratica sobre o terreno pode ser citado o norte geogréafico. A fase de projetacdo

utiliza a localizagdo do norte para favorecer a iluminagédo natural, reduzir a carga

térmica de alguns ambientes e maximizar a ventilacdo natural oferecendo maior
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conforto ao usuério e redugdo do consumo energeético. Esse processo ocorre entre
todas as etapas.

As informacdes requeridas em todas as etapas sdo adquiridas através de
estudos e analises em softwares. Cada tipo de informacao necessita de um software
diferente. Assim, sdo utilizados varios softwares, por diferentes especialistas ao
longo do ciclo. Esse processo mostra a importancia da interoperabilidade. Ela
garante a transferéncia da informagédo de um software para o outro para que o ciclo
ndo seja interrompido (SMITH; TARDIF, 2009, p. 149). A complexidade desse
processo mostra a necessidade basica de comunicagdo:

A interoperabilidade identifica a necessidade de troca de informacdes
entre aplicativos (...). Interoperabilidade elimina a necessidade de
entrar com dados que ja tenham sido gerados e facilita o fluxo de
trabalho e automacéo. Da mesma forma que arquitetura e construcéo
sao atividades colaborativas, também devem ser as ferramentas que a
suportam. (EASTMAN et al, 2008, p. 66)

A interoperabilidade pode existir entre quaisquer softwares, de qualquer tipo
de sistema existente. Na area da Arquitetura, Engenharia e Construcéo,
especificamente entre os softwares dos sistemas BIM e de analise ambiental, esta
interoperabilidade é fundamental. Uma vez que os sistemas BIM possuem o0s
recursos de simulagdo ambiental em seus softwares, é necessario que o modelo
desenvolvido nos mesmos seja exportado para programas de simulagdo para
andlise. Apds a simulagéo, o resultado é avaliado e sao feitas corre¢des no modelo
BIM, de acordo com a necessidade. Novamente o modelo é exportado para
simuladores ambientais onde é mais uma vez avaliado. Este processo € refeito até
que seja atingida a eficiéncia energética maxima na edificagdo contribuindo, dessa
forma, para os esforcos de sustentabilidade ambiental. A interoperabilidade é a
técnica que garante esse dialogo.

A necessidade de troca de informacdes entre softwares estava aparente desde
o final dos anos 70 e inicio dos anos 80 no CAD bidimensional quando o sistema mais
usado era o Intergraph. Era necessério traduzir projetos de arquivos do software
Intergraph para outros sistemas, trocando informagdes principalmente entre softwares
de projeto e de documentagao de materiais e analises (EASTMAN et al, 2008, p. 66).

Os vérios sistemas que compdem uma edificagdo — ar condicionado, CFTV,
instalagOes elétricas etc. — atualmente requerem diferentes especialistas e, portanto
diferentes projetos e analises: estrutural e energética, estimativa de custo,
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planejamento da construcdo, fabricacdo etc. Esses projetos e andlises séo
desenvolvidos em diferentes softwares e necessitam ser compatibilizados
(EASTMAN et al, 2008, p. 66).

Um projeto piloto desenvolvido pelo escritério de arquitetura Anshen+Allen em
parceria com o laboratério Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) e com a
construtora Webcor Builders pode ser citado como exemplo da necessidade de
interoperabilidade entre os softwares (NIST, 2010). O estudo comparou a analise do
desempenho energético de um projeto de clinica pelo método tradicional e pela

forma colaborativa através da utilizacéo do BIM.

Inicialmente foi feita a analise pelo método tradicional: os arquitetos enviaram
desenhos bidimensionais digitais aos engenheiros. Estes interpretaram o0s
desenhos, modelaram tridimensionalmente, analisaram o desempenho da edificacé&o
projetada, documentaram as andlises realizadas e sugeriram modificacbes para
melhoria do desempenho. Os resultados foram apresentados aos arquitetos em

duas semanas.

O método colaborativo, realizado através do uso de softwares dos sistemas
BIM, funcionou da seguinte forma: os arquitetos desenvolveram o modelo em um
programa BIM e o publicaram para colaboragdo no formato aberto IFC (Industry
Foundation Classes). A equipe do LBNL utilizou simulador ambiental para avaliar o
modelo e apresentou os resultados preliminares dessa simulagéo no dia seguinte. O
projeto foi modificado pelos arquitetos de acordo com os resultados apresentados. O
LBNL fez nova simulacdo, no modelo modificado, e apresentou a andlise energética
e de iluminacdo natural, incluindo grafico com desempenho e imagens com a

simula¢&o da nova configuracdo do modelo em dois dias.

A figura 18 mostra esquema com a andlise realizada nos dois métodos.
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Figura 18 — Analise do desempenho energético de uma clinica — método tradicional x

método colaborativo (BIM).
Fonte: NIST, 2010.

Andlise comparativa dos dois métodos mostra ganhos significativos em
termos de tempo, custo e qualidade com a utilizacdo de softwares interoperaveis
(NIST, 2010).

5.2 Dificuldades Atuais

Diante do cenario e exemplo apresentados no item acima é evidente a
necessidade de colaboracdo entre as equipes de projeto e de existéncia de
interoperabilidade entre os softwares. Os sistemas BIM permitem colaborag&o entre
os diferentes intervenientes, em todas as fases do ciclo de vida da edificacdo: desde
0 projeto, até a construgdo e pos-ocupacdo (Building Information Modeling (BIM),
DANA, 2008) e viabiliza a troca de informagdes entre os softwares atendendo,

portanto, as demandas atuais.
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Apesar desses recursos disponiveis nos sistemas BIM, possiveis devido ao
fato do software ser interoperavel, e das demandas por troca de informacgdes, o0s
recursos ndo sdo integralmente aproveitados. A pratica mostra outra realidade
explicitada por Smith e Tardif em Building Information Modeling, a Estrategic
Implementation Guide. Esses autores definem interoperabilidade sob outro ponto de
vista. Segundo eles, a interoperabilidade & a caracteristica principal de softwares
que sdo elaborados para trabalhar como parte de um sistema integrado para
executar tarefas complexas. Funcionam como parte integrante de um sistema ou
sequéncia de tarefas e, como tal, devem possuir interface comum com todos o0s
programas que compdem o sistema.

No entanto, os softwares disponiveis na industria da constru¢do atualmente
sdo operaveis, mas ndo inteiramente interoperaveis, apesar de existirem algumas
excecdes. Foram projetados para receber informagdo com seguranga de outro
software ou transmitir informagao para um terceiro.

Com a evolugdo da tecnologia, os softwares da Arquitetura, Engenharia e
Construgdo executam um agrupamento de tarefas, ou seja, possuem numero cada
vez maior de ferramentas que realizam diferentes tarefas. Diante da complexidade
dos projetos e, consequentemente, das constru¢des, as ferramentas se tornaram
mais complexas e, devido a isso, mais lentas para serem operadas, mais dificeis de
aprender e utilizar e menos Uteis para o que se propuseram inicialmente.

Muitas empresas de softwares desenvolvem o seu produto em funcdo da
demanda dos usuarios, os quais na area de projeto de edificacbes sdo os
profissionais da &rea de Arquitetura, Engenharia e Constru¢do. Estes demandam
mais ferramentas nos softwares para que consigam realizar um namero cada vez
maior de operagdes diversificadas e maior interoperabilidade para concluir todo o
ciclo da edificacdo. Com esse cenario e a crescente utilizacdo dos sistemas BIM no
mercado existe a perspectiva de haver maior interoperabilidade entre softwares da
AEC (SMITH; TARDIF, 2009, p. 149).

A falta de interoperabilidade entre os softwares pode ser considerada um problema
muito importante na era do desenvolvimento de novas tecnologias que permitem a
modelagem de projetos digitais e constituem condi¢cdo essencial para colaborag¢éo
entre as equipes do projeto (JACOSKI; LAMBERTS, 2010). A solucéo para a falta de
interoperabilidade pode ser o ponto crucial para o prosseguimento da evolugcdo da
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tecnologia na construgdo civil. Empresas governamentais e organizacdes néo-
governamentais tém buscado novas solugdes no sentido de resolver estas questdes.

Uma solugdo encontrada, que ainda esta em processo de aperfeicoamento,
mas disponivel, é o formato aberto IFC (Industry Foundation Classes). Criado pela
IAl, Alianca Internacional para Interoperabilidade, é um formato para transferéncia,
publico, que possibilita o compartilhamento de qualquer tipo de informag¢éo durante
todo o ciclo de vida da edificacdo. (JACOSKI; LAMBERTS, 2010. NIST, 2004).

A Mc Graw-Hill Construction, divulgou em seu site uma pesquisa realizada
para o McGraw-Hill Construction 2007 Interoperability SmartMarketTM Construction
Business Forum, evento realizado em 2007, em Washington. O objetivo era, entre
outros, identificar os tipos de softwares mais utilizados na indastria da construgao;
avaliar o uso dos softwares dos sistemas BIM; quantificar os custos e problemas
associados com o compartihamento de dados ou interoperabilidade entre
aplicagcdes. As maiores descobertas da pesquisa, entre outras, foram: 0s custos
constituem importante obstaculo cujos maiores gastos séo advindos de treinamento
e tempo usado para fazer traducdes; também existem custos provenientes da
necessidade de retrabalho apds a exportagdo para outro software; os softwares mais
utilizados para intercambio de dados sdo os CAD bidimensionais; os sistemas BIM
sdo usados por aproximadamente 20% dos projetistas. No entanto, a expectativa é
de que em cinco anos esse numero suba para 80% e 100% nos proximos dez anos;
e, por Uultimo, o reconhecimento de que os sistemas BIM surgiram como
catalisadores do esfor¢o de inovar na &rea da AEC (MCGRAW, 2010c).

Outro estudo entitulado “Cost Analysis of Inadequate Interoperability in the
U.S. Capital Facilities Industry—Final Report”, feito em 2004 pelo NIST, National
Institute of Standards and Technology, agéncia do departamento de comércio dos
Estados Unidos da América, mostrou que a interoperabilidade inadequada entre
softwares nos Estados Unidos da América gera custo de 15.8 bilhGes de ddlares por
ano. Esse custo é devido a natureza fragmentada da industria, a pratica do uso do
papel, a falta de padronizacdo entre os dados e a adogcdo de tecnologia
inconsistente entre os intervenientes (NIST, 2004. HARRIS, 2010).

A crescente implementacdo dos sistemas BIM pelas industrias, como

registrado pelo NIST em 2004, tendem a contribuir para a diminuicdo dos gastos
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com interoperabilidade ao aplicar novas tecnologias da informagéo, como a
possibilidade de desenvolvimento de modelos paramétricos e a existéncia do
recurso da interoperabilidade, ainda que esta néo seja integral, em todas as fases do
ciclo de vida da edificagdo contribuindo para maior colaboragdo entre os
intervenientes (NIST, 2009. HARRIS, 2010).

Maior comunicacdo possibilita o desenvolvimento de pesquisas, que tém
como objetivo criar solugdes para aumentar a interoperabilidade entre os softwares
dos sistemas BIM.

Uma reportagem mais recente publicada no site do NIST em outubro de 2009,
com o titulo BFRL Project: Tools for Integrated Building Energy Analysis HVAC
Design tem como objetivo apresentar uma pesquisa que esta sendo desenvolvida
com o propoésito de entender como os softwares de analise energética, analise
térmica, analise dos sistemas HVAC (Heating, Ventilating, and Air Conditioning),
selecdo de equipamento mecéanico e analise do custo de operagdo do ciclo de vida
da edificagdo sdo utilizados na préatica, como se comporta o modelo tridimensional
quando é importado para estes softwares, quais sdo 0s pré-requisitos e restricdes na
exportacdo do arquivo do modelo BIM para estes simuladores e quais parametros
sdo utilizados para classificar as andlises das simulagdes. A partir do resultado
desse estudo, o NIST, que tem como principal objetivo reduzir ao minimo o consumo
energético das edificacfes, vai se unir a organizacdes de padroniza¢do, como a
ASHRAE, para elaborar documento que vai conter uma série de referéncias para
suportar a integracdo e automacdo de modelos BIM com estes simuladores. Este
estudo foi proposto apds a constatagdo de que a industria da construcdo esta
adotando os sistemas BIM e trabalhando com a exportacdo de dados, mas a pratica
atual é inadequada, ultrapassada e ndo atende aos novos requisitos da prética
integrada na andlise dos sistemas de energia, HVAC e projetos de equipamentos
mecanicos (NIST, 2010).

Smith e Tardif (2009) confirmam essa tese quando escrevem sobre o valor
dos dados da edificacdo. Este valor é diretamente proporcional ao quanto os dados
daqueles sistemas refletem o mundo real e a facilidade com a qual essa informacéo
pode ser compilada e transferida entre todos os softwares utilizados durante o ciclo

de vida da edificacdo — planejamento, projetagdo, construgéo, licenciamento,
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ocupacdo, gerenciamento dos servigos, reuso e fechamento do ciclo de vida.
Portanto os sistemas métricos e de classificagdo do modelo utilizados para as

andlises devem ser avaliados para garantir a veracidade dos dados.

5.3 Formas de Interoperar

A troca de informagéo entre softwares pode ocorrer de quatro formas:

1) direta, com links de propriedades entre ferramentas BIM especificas;

2) entre arquivos exclusivos de softwares especificos com formatos de troca
registrados, considerando a geometria;

3) formatos de troca com modelos de dados de dominio publico;

4) entre formatos no padrdo XML (EASTMAN et al, 2008, p. 67).

5.3.1 Direta

A troca de informagdes direta pode ocorrer com links diretos entre dois
softwares fornecendo conex&o integrada. Essa integracdo é feita através de
softwares com interfaces ODBC ou COM ou com interfaces registradas como o GDL
do ArchiCAD ou MDL da Bentley. Todas essas interfaces utilizam as linguagens C,
C++ ou C#. Essas interfaces séo utilizadas para criagéo, exportacdo ou modificagéo
dos modelos das edificagbes (EASTMAN et al, 2008, p. 67).

A interface ODBC, Open Database Connectivity, fornece, através de um API
(Application Programming Interface), uma interface padréo para acessar um sistema
de gerenciamento de banco de dados independente de linguagens, sistemas de banco
de dados e sistemas operacionais. Dessa forma, a comunicagdo entre aplicacbes e
banco de dados com diferentes interfaces é facilitada. Pode ser usado para armazenar
ou recuperar informagdes em um banco de dados (WIKIPEDIA, 2010).

A linguagem C é uma das mais populares para programac¢do. Foi criada para
implementacdo de sistemas computacionais, mas € largamente utilizada para
aplicacdes de softwares. Influenciou outras linguagens como a C++. A linguagem
C++ é bastante utilizada em aplicagbes para sistemas computacionais, aplicacdes

de softwares, drivers, servidores de alto desempenho e softwares de entretenimento
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como videogames. Também € Uutil para criagdo de hardwares. Influenciou outras
linguagens como a C# e Java. A linguagem C# € a mais moderna. E utilizada para
fornecer principios para engenharia de software, para o desenvolvimento de

componentes de softwares e para aplicagdes de escrita. (WIKIPEDIA, 2010a).

5.3.2  Arquivos com Formatos Proprietario

O arquivo com formato de troca proprietdrio € desenvolvido pelas
organizagbes comerciais para servir de interface. Esse formato é implementado
como um arquivo em formato de texto legivel. Um conhecido formato de troca
registrado na &rea da construcdo civil € o .dxf (Drawing Interchange Format ou
Drawing Exchange Format) definido pela Autodesk. Outro € o .sat (Spatial
Technology), .stl para stereo-litography e .3ds para 3D- Studio. Como cada um
desses possui suas proprias propostas tém capacidades funcionais especificas
(EASTMAN et al, 2008, p. 67).

O .dxf € um formato CAD criado pela Autodesk em 1982 como parte do

AutoCAD 1.0 para permitir que houvesse interoperabilidade entre o programa
AutoCAD e outros. O .dxf representa todos os elementos de um arquivo de desenho
atraveés de codigos, conhecidos como group codes. Valores sdo associados a esses
codigos. Cada grupo de codigos representa um tipo de valor que define seus
elementos (AUTODESK, 2010g). O .dxf representa diferentes elementos como:
objetos tridimensionais, curvas, textos e dimensfes associadas ao desenho. Com a
evolucdo do AutoCAD, que passou a representar tipos de objetos mais complexos,

como solidos, o .dxf passou a ser menos utilizado, pois ndo representa tais objetos.

5.3.3 Arquivos com Formato Publico

A terceira forma de exportacdo é entre formatos de dominio publico. Estes
envolvem o uso de modelos com padrdao aberto, entre os quais os formatos IFC
(Industry Foundation Classes) ou CIS/2 (ClMsteel Integration Standard Version 2),
sdo as principais opgdes (EASTMAN et al, 2008, p. 67).

O formato IFC foi criado em 1994 pelo buildingSMART International -
anteriormente denominado International Alliance for Interoperability.
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O BuildingSMART opera dentro de uma organizagao internacional sem fins
lucrativos denominada National Institute of Building Sciences (NIBS). Esta
organizagdo publico/privada foi criada para coordenar as mudancas profundas que
vém ocorrendo na industria da construgdo da América do Norte. Tem como misséo a
interoperabilidade aberta e implementacéo dos sistemas BIM em todo o ciclo de vida
da edificagdo para garantir baixo custo, alta sustentabilidade, conservacédo de
energia e administracdo ambiental para proteger o ecossistema terrestre (lAl, 2010).

O IAI foi formado com a colaboragdo de doze empresas dos Estados Unidos
da Ameérica. Trabalha com as licbes aprendidas em duas décadas de esfor¢os da
indastria da construcdo para geracdo de padrdes de troca de dados entre softwares
CAD/CAM nas industrias, principalmente nos setores automotivos e aeroespaciais.

Seu principal interesse é solucionar problemas relacionados a transferéncia
de dados entre os softwares BIM e outros que a equipe do projeto utiliza para
projetacdo, construgdo, manutencéo e operacao.

A modelagem tridimensional e parametrizada armazenada no banco de
dados inclui gama de informacdes, entre elas instalacdes de esgoto, hidraulica, de
protecéo contra fogo, ocupagao, consumo de energia, emisséo de CO, ou qualquer
outra sobre o local ou a edificacdo. Estas informagdes ficam catalogadas em formato
nativo e registrado. Para torna-las disponiveis para outros integrantes da equipe do
projeto, é necessério que o formato nativo do modelo BIM seja 0 mesmo do software
ao qual essas informagdes serdo exportadas. Como isso ndo ocorre, existe a
necessidade de que seja criado formato padréo aberto que seja aceito por todos 0s
softwares utilizados na AEC de forma que os dados possam ser livremente
transportados (lAl, 2010).

Por esta razdo a IAl criou, em 1995, uma estrutura padréo para transferéncia
de dados entre softwares. Esta estrutura possui formato aberto, reconhecido pela
ISO (organizagéao internacional para padronizagao), registrado como ISO/PAS 16739
e em processo de se tornar um padréo internacional ISO/IS 16739, denominado IFC.

O formato IFC pode ser usado para partiihar dados BIM entre softwares
desenvolvidos por diferentes empresas sem a necessidade de suportar formatos
nativos diversos. Como é formato aberto ndo pertence a nenhuma empresa e,

portanto, € neutro e independente (lAl, 2010).
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O IFC fornece suporte para troca de dados entre aplicacbes de softwares na
indastria da construgdo, utiliza modelo baseado em descricbes de elementos
espaciais, elementos da edificacdo, elementos MEP (Mechanical, Electrical and
Plumbing) e outros componentes que constituem a edificagdo ou servigos,
representa a forma de tais componentes e a relagcdo entre eles e o espago e 0
sistema estrutural, ligacdo dos componentes com as propriedades, classificagoes,
acesso a biblioteca externa etc.

A primeira verséo do IFC é a “IFC 1.0", publicada em 1997. Esta foi rapidamente
substituida pela verséo “IFC 2.0”, no ano seguinte. Esta evoluiu ao longo dos anos.
Cada modificagé@o para aperfeicoar o formato representou nova versdo. A Ultima é a
IFC 2x4 que foi langada em outubro de 2010. E a base para o desenvolvimento do
Draft International Standard ISO/ DIS 16739, documento enviado para a International
Standardization Organization (ISO) para aprovagdo como padréo internacional. A

figura 18 mostra todas as versdes do padrdo IFC com seus respectivos anos de

langcamento.
1997 1998 1999 2000 2003 2006 2010
IFC 1.0 IFC1.5 |IFC2.0 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x4

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

1996 2011

Figura 19 — Evolucéo do formato IFC
Fonte: 1AIl, 2010

O IFC utiliza o padrdo STEP, “STandard for the Exchange of Product Model
Data” para transferéncia de dados. O STEP foi criado em meados dos anos 80 com
a tentativa de padronizar a representacdo dos dados. Foi a primeira tentativa de
padronizacdo para transferéncia de informacdes. O padrdo STEP é reconhecido
pela ISO 10303, que representa esforgo mundial para desenvolver mecanismos para

compartilhamento de dados de engenharia. O uso de um formato comum para troca
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auxilia na redugédo de custos com traducdes e melhora a qualidade do uso dos
dados por todo o projeto (NIST, 2004, p. 2-6).

O STEP é um arquivo de texto, que contém valor de dados, ou seja, os dados

sdo codificados em formato de texto. Um exemplo desse tipo de arquivo de

transferéncia € mostrado na figura abaixo. O texto representa a primeira pagina do

arquivo de transferéncia “baselfcObject.cpp” do modelo disponivel no site da Alianca

Internacional para Interoperabilidade. Este modelo foi denominado HelloWall e é

composto por uma parede, uma porta e uma janela. O arquivo integral possui nove

paginas. O modelo é composto por outros arquivos.

M T T o T

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Author: Peter Bonsma
Date: 11 July 2008
Project: IFC Engine Series (example using DLL)

This code may be used and edited freely,

also for commercial projects in open and closed source software

In case of use of the DLL:
be aware of license fee for use of this DLL when used commercially

more info for commercial use: peter.bonsma@tno.nl

more info for using the IFC Engine DLL in other languages:

see other examples or contact: pim.vandenhelm@tno.nl

M T T o T

#include "stdafx.h"
#include "baselfcObject.h"

extern int model;
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extern int * aggrRelatedElements;

extern int ifcBuildingInstancePlacement,

ifcBuildingStoreylnstancePlacement;

int * aggrRepresentations;

int ifcOpeningElementinstancePlacement,

ifcWalllnstancePlacement;

int createlfcWall(char * pwallName, double xOffset, double yOffset, double
zOffset)
{

transformationMatrixStruct matrix;

int ifcWalllnstance;

identityMatrix(&matrix);
matrix. 41 = xOffset;
matrix._42 = yOffset;

matrix. 43 = zOffset;

1
/[ Build Wall and add it to the BuildingStorey
1
ifcWalllnstance = buildWallinstance(&matrix, ifcBuildingStoreylnstancePlacement,
&ifcWalllnstancePlacement, pWallName);
sdaiAppend((int) aggrRelatedElements, sdailNSTANCE, (void *)

ifcWalllnstance);

return ifcWalllnstance;
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int createlfcWallStandardCase(char * pWallName, double xOffset, double
yOffset, double zOffset)
{

transformationMatrixStruct matrix;

int ifcWallStandardCaselnstance;

Figura 204 - Parte do arquivo “baselfcObject.cpp” do modelo “Hellowall”.
Fonte: IAl, 2010

A estrutura desse arquivo obedece a um modelo de dados, como pode ser
visto no texto acima, que define especificacdo unificada. E utilizado junto com um
algoritmo de codificagéo, para ler e escrever STEP (JACOSKI; LAMBERTS, 2003, p.
605). Muitas fontes STEP estdo relacionadas com a linguagem de modelagem
EXPRESS, para desenvolvimento e definicdo do modelo.

Outro formato aberto criado especificamente para a industria do ago é o
ClIMsteel Integration Standards (CIS/2), um modelo de produto ou formato de
arquivo de troca de dados eletronicos para informagao de projetos de ago estrutural.
O formato CIS/2 também foi desenvolvido usando a ISO para o padrdo STEP
(SMITH; TARDIF, 2009, p. 150).

5.3.4 Padrdo XML

O quarto formato de exportagdo € o padrdo XML. O eXtensible Markup
Language (XML), um formato aberto do World Wide Web Consortium (W3C) que foi
criado para facilitar a troca estruturada de informagdo. O XML pode ser usado para
suportar formato registrado (ndo publico) ou troca de informacéo por padrdo aberto
(SMITH; TARDIF, 2009, p. 151).

O XML foi desenvolvido inicialmente em 1996 com o objetivo de atender as
publicagdes eletronicas da Web. Posteriormente passou a atuar na troca de grande
variedade de tipos de dados. Atualmente € uma linguagem amplamente utilizada na
comunicacdo de dados entre softwares. O XML funciona utilizando rétulos de
identificacdo para comunicar a um computador como criar e definir elementos com
uma série de dados e interpretar o conteddo de documentos eletrdnicos transferidos
(NIST, 2010). Esse formato tem como principal objetivo a descrigéo de informagdes.
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Este aspecto € extremamente importante para armazenamento, recuperagdo e
transmissdo de dados. Sua licencga € gratuita (JACOSKI; LAMBERTS, 2003, p. 606).

Exemplo de XML aplicado & industria da construgdo é o “aecXML”. E uma
linguagem baseada em XML que representa informagbes na &rea da AEC. O
aecXML foi originalmente criado pela Bentley Systems. Suporta transacdes
especificas, além de internet. Tais transacbes podem estar associadas com a
transferéncia de recursos tais como documentos, materiais e contratos. Possui 0
potencial de permitir melhor eficiéncia para atividades como propostas, projetos,
estimativas, planejamentos e construgdo. Atualmente é gerenciado pela IAl,
atualmente conhecida como BuildingSMART (NIST, 2004).

Outro padrdo que utiliza o XML é o ifcXML. Em reconhecimento ao impacto
que o XML causou, a quinta e sexta versfes do IFC incluiram a representagdo de
um esquema XML de linguagem denominado ifcXML (NIST, 2005, p. 5). Criado em
2002 pela IAl, e divulgado através de um guia de implementacdo em 2004, este
formato utiliza a tecnologia XML como principal para publicagdo e troca de
informagbes em conjunto com um padrdo de dados reconhecidos
internacionalmente, o IFC. O objetivo desse trabalho era tornar possivel a troca de
dados IFC alternativamente como documento XML.

O uso da representacdo XML de dados IFC permitiu que maior nimero de
aplicacdes pudesse ter acesso a um esquema unificado representando o ambiente
construtivo e areas relacionadas. O XML possui amplo suporte de implementagéo de
banco de dados e constitui a base para mensagens de eCommerce e servicos Web.
Permite que a informacdo seja imediatamente acessivel. Essa unido proporcionou
aos usuarios a adesdo a um padrdo internacionalmente aceito e testado pela
indastria da construcéo.

O ifcXML possui algumas limitagBes e desvantagens, a saber: ndo contém
trés tipos de informagdes: relagéo inversa, ou seja, na exportagdo para um software
néo é possivel retornar com a informacao; nédo inclui métodos para derivar atributos;
0 documento ifcXML ndo obedece as restricdes implementadas pelo padrédo
EXPRESS. Outra limitacdo € com relacdo aos conflitos. O esquema ifcXML € usado
para gerar um modelo em uma implementacdo de banco de dados que néo
corresponde ao padrdo EXPRESS. Com isso podem ser encontrados alguns
conflitos ou limitagdes (lAl, 2010).

Outra forma de utilizagdo do XML é através do esquema Green Building XML,

gbXML. Este esquema foi desenvolvido para ser a melhor solugéo para arquitetos,
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usuérios dos sistemas CAD e BIM e empresas que querem incorporar principios
denominados green building em seus projetos, ferramentas de softwares e produtos
(COVERPAGES, 2010). Esse esquema foi desenvolvido em 1999 pela Green
Building Studio, Inc. e fundado pela California Energy Commission PIER Program,
Pacific Gas and Electric, e Green Building Studio. Em junho de 2000 foi publicada a
primeira versdo. Em 2002 foi publicado o site “gbXML.org” para divulgar o esquema
e em 2009 passou a possuir novo quadro de consultores formado por um consorcio
de empresas que desenvolvem softwares. No mesmo ano foi registrado como uma
organizagdo publica sem fins lucrativos e passou a utilizar o nome oficial: “Open
Green Building XML Schema, Inc.”. E considerado esquema porque n&o é aplicado
ao padrdo I1SO. Seu objetivo é facilitar a transferéncia da informagéo da edificacdo
armazenada nos softwares CAD e BIM, possibilitando interoperabilidade integrada
entre o0 modelo do projeto da edificagdo e a grande variedade de softwares de
andlises ambientais e modelos disponiveis hoje. Atualmente, gbXML tem o apoio da
industria de vendedores de softwares 3DBIM como Autodesk, Bentley e Graphisoft.
Com o desenvolvimento de capacidades de exportagdo e importagdo em muitos
modelos tridimensionais, gbXML tem se tornado um esquema padréo na industria.

O ghXML transfere de forma aperfeicoada a informagéo para softwares de
andlises ambientais, eliminando a necessidade de planejamento e perda de tempo.
Isso remove significantemente a barreira de custo para projetacdo de edificios
eficientes e especificacdo de equipamentos associados. Também possibilita a
equipe do projeto colaborar efetivamente e utilizar os beneficios reais dos sistemas
BIM. Em outras palavras, a interoperabilidade eficiente entre os softwares BIM e de
analise ambiental, garantida através do uso do gbXML, permite que todas as
informacdes sejam transferidas, de forma que os beneficios dos sistemas BIM
possam ser utilizados integralmente (GBXML, 2010).

Segundo o presidente da GBXML, Stephen Roth, devido a complexidade do
comportamento de uma edificagéo, pelo fato de possuir diferentes atividades e
sistemas que afetam o uso da energia, é apropriado que se tenha um esquema
dedicado somente para armazenar informacdes referentes ao tema. Para Roth, os
sistemas BIM tém contribuido decisivamente para transformar o espaco AEC, pois
auxiliam na comunicagéo entre os intervenientes e permite o compartilhamento das

informacdes desde o inicio do projeto. Devido a essa coesédo, 0s projetos ficaram
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mais detalhados e os modelos mais ricos em informagdo. Como consequéncia, as
empresas tiveram que evoluir com seus formatos para permitir que essas
informacdes fossem exportadas adequadamente para softwares de andlise. Com a
projetacdo de edificios mais eficientes energeticamente pelos sistemas BIM, o
gbXML ganhou mais notoriedade, pois permite que modelos BIM, ricos em
informacdo, fossem analisados em ferramentas de andlise Green building. Se
comparado com o IFC, o gbXML é mais concentrado na informagéo requerida para
analise de edificacdes (BROWNE, 2010).

5.4  Tipos de Formatos

Existem diversos formatos de troca de informacéo entre softwares na area da
construcéo civil. Estes estédo listados a seguir para permitir visdo geral condensada
sobre o assunto:

. Formatos de imagens sdo compostos por: .jpg, .gif, .tif, .omp, .pic, .pgn etc.
Alguns transmitem todas as informagdes outros ndo. Essa variagcao ocorre de
acordo com o tamanho do arquivo e cores por pixel.

= Formatos vetoriais 2D: .dxf, .dwg, .ai, .cgm, .emf, .igs, .wmf, .dgn. Esses
formatos variam de acordo com o tamanho, espessura das linhas e controle
de cores, layers e tipos de curvas.

" Formatos de superficies e formas 3D: .3ds, .wrl, .stl, .igs, .sat, .dxf, .dwg, .obj,
.dgn, .pdf(3d), .xgl, .dwf, .u3d, .ipt, .pts. Os formatos de arquivos que contém
superficies e formas 3D variam de acordo com os tipos de superficies e linhas
representados, com o tipo de representagdo — superficies ou sdlidos, com as
propriedades dos materiais (cor, imagem bitmap, mapa de textura) ou
informagé&o a partir do ponto de vista.

. Formatos de troca de objetos 3D: .stp, .exp, .Cis/2. Representam geometria de
acordo com os tipos de representagdo 2D ou 3D. Também transportam
propriedades dos objetos e relacdes.

" Formatos de jogos: .rwq, .x, .gof, .fact. Variam de acordo com os tipos de
superficies, isto é, se carregam estrutura hierrquica, tipos de propriedades

dos materiais, textura e parametros “bump”, animagéo e “skinning”.
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" Formatos .gid: .shp, .shx, .dbf, .dem, .ned. Formatos de sistemas de
informacéo geografica.

" Formatos XML: .aecXML, .obix, .aex, .bcXML, .agcXML. Esses formatos
foram desenvolvidos para troca de informacdes entre modelos de edificagdes.
Variam de acordo com o tipo de informacao a ser compartilhada (EASTMAN
et al, 2008, p. 69).

Dentre os formatos apresentados, os utilizados para transferéncia entre os
sistemas BIM e qualquer outro software usado na industria da constru¢do civil séo
os formatos de superficies e formas 3D, os formatos de troca de objetos como o STP
(para o padrédo STEP), o EXP (para a linguagem EXPRESS) e os formatos XML
como o aecXML.

A escolha do formato a ser utilizado na transferéncia de dados entre softwares
deve ser feita em func@o daquele software onde estdo as informacgdes de saida, do
tipo de dado a ser transportado e da complexidade desses dados. Deve ser levado em
consideragcao os softwares utilizados entre todos os integrantes da equipe do projeto
para que haja colaboragdo em todas as fases do processo e a compatibilidade entre
0s programas deve ser testada antes do inicio do projeto para que ndo haja
desperdicio de tempo e para que ndo sejam gerados custos nesse processo.

Exemplo de uso de interoperabilidade entre um software BIM e um simulador
energético, € o projeto do Cascadia Center for Sustainable Design and Construction
(Figura 21). A edificacao, projetada pelo escritério Miller Hull Partnership, iniciara sua
construcdo em 2011, em Seattle, Washington, EUA. De acordo com o site do
escritério, sera uma das mais ambiciosas edificagcbes Green da América do Norte.
Isso se deve ao fato de ser autossuficiente, ou seja, todas as necessidades
energéticas e de agua da edificagdo, que tem funcéo de residéncia, serdo fornecidas
pela prépria edificacdo. Foi projetado um painel fotovoltaico que vai gerar 100% da
energia que serd consumida (CASCADIA..., 2010).

O projeto foi inicialmente desenvolvido no software BIM Autodesk Revit
Architecture e nos simuladores ambientais Ecotect e eQUEST, entre outros.
Segundo o associado do escritério Miller Hull, Brian Court, ndo foi possivel

compartilhar dados entre todos os programas utilizados. Ainda de acordo com ele,

83



essa falta de integracdo pode ser frustrante. Court acredita que o BIM ainda néo
mostrou todos os recursos que “diz” possuir, se referindo a interoperabilidade.

A fase mais critica do projeto foi a modelagem e andlise energética do painel
fotovoltaico. Foi necessério importar o modelo do programa Sketch-Up para o Rhino.
Apo6s esse processo foi utilizado o programa Grasshopper para modificar a forma,
tamanho, inclinacdo e orientacdo do painel (Figura 22). O modelo com essas
modificagdes foi importado novamente no Sketch-Up para estudos de sombra e
volume. Depois foi exportado para o Ecotect para estudo da iluminacéo natural.

O exemplo mostra que os softwares foram escolhidos de acordo com a
necessidade do projeto. Como é sustentavel, foram escolhidos programas de
simulacdo energética. Apesar de o projeto ter sido concluido e todos os estudos
necessarios terem sido feitos, o processo poderia ter sido mais simples e um menor

ndmero de programas poderia ter sido utlizado se houvesse maior

interoperabilidade entre os sistemas.

Figura 21 - Cascadia Center for Sustainable Design and Construction, Seattle, Washington.
Fonte: CASCADIA..., 2010.
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Figura 22 - Estudo de painel fotovoltaico no software Grasshopper.
Fonte: CASCADIA..., 2010.
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6 METODO DE INVESTIGACAO

As duas hipoteses apresentadas no Capitulo 1 desta Dissertagdo fazem a
seguinte proposigdo: 1) o sucesso da interoperabilidade entre sistemas BIM e
simuladores ambientais é inversamente proporcional & quantidade de retrabalho
necesséaria para completar ou recompor o modelo e realizar a simulacdo; 2) o
sucesso desse recurso, quando realizado de forma integral, entre esses dois
sistemas, possibilita contribuir de forma positiva para a eficiéncia energética.

A verificac8o dessas hipoOteses sera realizada através da exportagdo de dados
de um modelo desenvolvido em dois softwares BIM para dois simuladores luminicos.
Seréo utilizados os softwares Revit 2011 e ArchiCAD 14 representando 0s sistemas
BIM e os softwares de analise ambiental Ecotect 2011 e IES <VE>6.1.1.

Esse método de investigagdo garante a verificagdo das duas hipoteses. Para
a hipétese 1, o modelo sera avaliado logo apds sua exportagdo do software BIM
para os dois simuladores ambientais. Ser4 criada tabela para cada simulador
ambiental, onde ser&o listados os procedimentos necessarios para recompor o
modelo e, em seguida, serd feita a simulagdo. Para a hipdtese 2, o modelo
desenvolvido no software BIM com as luminarias serd exportado para os dois
simuladores ambientais. Em seguida seréo feitas as simulagdes da luz natural e da
luz artificial. Logo apds as simulacdes, o modelo sera exportado de volta para o BIM.
Apos esse processo serdo analisadas as duas exportacfes a fim de verificar se o
modelo transportou todos os dados necessérios nos dois casos.

Na sequiéncia serdo apresentados todos os softwares disponiveis no mercado
dos sistemas BIM e os principais de andlise energética. Posteriormente, a escolha
dos quatro softwares para a investigacdo sera justificada. O ultimo item descreve,

através de um passo a passo, o0 método de investigacao.

6.1 Softwares dos Sistemas BIM

Serdo utilizados quatro softwares para comprovacdo das hipoteses desta

Dissertacao, sendo dois desses softwares dos sistemas BIM.
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Atualmente existem no mercado diversos softwares BIM. S&o eles: Autodesk

Revit, AutoCAD Civil 3D, ArchiCAD, Digital Project, Bentley, Bentley Architecture,
Vectorworks, RAM, CS2, Tekla, Autodesk Navis Works e Vico.

Uma pesquisa realizada pela McGraw-Hill Constructions, em 2008, aponta os

programas BIM mais conhecidos e usados por arquitetos, engenheiros,

construtores e proprietarios: Autodesk Revit, AutoCAD Civil 3D, ArchiCAD, Bentley

e Autodesk NavisWorks.

Awareness of BIM-Related Tools
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Figura 23 - Programas BIM mais conhecidos e usados por arquitetos, engenheiros,
construtores e proprietarios.
Fonte: AUTODESK, 2010a.

A Figura 23 apresenta um elenco de softwares dos sistemas BIM os quais
foram classificados de acordo com o percentual de usuarios dos Estados Unidos da
América que informaram os que "conhecem" e daqueles os que "utilizam”. A andlise
da tabela permite verificar que o software mais utilizado e mais conhecido entre
arquitetos, engenheiros, contratantes e proprietarios € o Autodesk Revit. Esta
pesquisa também apresenta outra informacdo importante, isto €, quais sdo 0s
usuarios de cada software: Arquiteto, Engenheiro, Contratante ou Proprietario. A
andlise da tabela permite verificar que o software mais utilizado e mais conhecido
pelas quatro categorias de usuarios é o Autodesk Revit.

Especificamente entre os mais conhecidos, em segundo lugar estdo os
softwares AutoCAD Civil 3D e o Autodesk NavisWorks, apesar deste ultimo sé

englobar contratantes e o anterior ndo incluir arquitetos. Em terceiro lugar esta o

87



ArchiCAD e em quarto o Bentley. Sendo que este Ultimo ndo € utilizado por
arquitetos e o anterior ndo é conhecido entre os engenheiros.

Entre os softwares mais utilizados, em primeiro lugar, com um percentual de
71%, estd o Autodesk NavisWorks e em segundo lugar se encontra o Autodesk
Revit. A utilizacdo do Autodesk NavisWorks é bem superior aos demais, mas sO
engloba contratantes. O Autodesk Revit esta em segundo lugar, mas abrange todos
os profissionais da area. Em terceiro lugar aparece o AutoCAD Civil 3D e em quarto

o Bentley. Em quinto lugar se encontra o ArchiCAD.

6.2 Escolha dos Softwares Bim para Analise

A Figura 23 foi tomada como referéncia na escolha dos softwares dos

sistemas BIM que serdo utilizados para os testes de verificagdo da hipotese desta
Dissertacdo. Também foi levado em consideracdo o conhecimento e uso desses
pelos arquitetos, uma vez que constituem o principal interveniente deste estudo. Os
softwares escolhidos foram:
a) Autodesk Revit Architecture: é o mais conhecido e o segundo mais utilizado entre
arquitetos. Criado pela empresa americana Revit Technology Corporation em 1997,
o Revit foi adquirido pela Autodesk em 2002. Possui recursos para auxiliar desde a
concepcao até a construcdo da edificacdo. Permite o desenvolvimento de projetos
sustentaveis, possibilitando a compatibilizacdo entre todos os projetos de
instalagcdes, o planejamento, a construgdo e a fabricagdo em um ambiente
colaborativo. Suas ferramentas permitem projetar formas livres, mais complexas com
facilidade e interatividade (AUTODESK, 2010c).

A primeira versdo disponibilizada no site da Autodesk é a versdo Autodesk
Revit 6, lancada em 2004. As versdes posteriores solucionaram problemas com
ferramentas, compatibilizacdo com outros softwares, entre outros. A versdo atual é a
Revit 2011. O Revit permite interoperabilidade com os seguintes softwares de

andlise ambiental: Green Building Studio, Ecotect e esquema gbXML.

b) ArchiCAD: entre arquitetos é o segundo mais utilizado e conhecido. E um
software paramétrico, modelador de superficies e sélidos. Foi desenvolvido pela

Graphisoft. E o modelador virtual mais antigo. A ultima versao, ArchiCAD 14, tem
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como principal evolucdo melhoria na colaboracdo entre a equipe do projeto,
coordenacgdo e controle. Através de uma nova tecnologia, denominada Delta Server,
possibilita aos membros da equipe colaborar em tempo real de qualquer computador
remoto. A melhor coordenacéo interdisciplinar é garantida pela utilizagdo do padréo
IFC. Com este é possivel melhor comunicagao entre as varias disciplinas da area de
arquitetura, engenharia e construgdo civi. O ArchiCAD versédo 14 possui
interoperabilidade com os seguintes softwares de andlise energética, objetivo deste
estudo: Green Building Studio, Energy Plus, Riuska, ArchiPhysik, Ecotect e IES
<VE>. (GRAPHISOFT, 2010)

6.3  Softwares de Analise Energética

Serdo utilizados dois softwares de simulagédo luminica, além dos dois dos
sistemas BIM, para a verificacdo da hipotese. A razdo da utilizacdo de simuladores
de iluminacéo se deve ao fato de que a iluminagéo natural e a artificial séo utilizadas
como instrumento para avaliar a interoperabilidade entre os sistemas.

As primeiras preocupa¢fes com o consumo de energia foram na década de
70, apos a crise do petrdleo. Diversos paises voltaram a atencdo para pesquisar
fontes alternativas de energia e sistemas mais eficientes. O desempenho energético
das edificacdes era um dos grandes responsaveis pelo consumo energético na
maioria dos paises. Paises da Europa e os Estados Unidos da América,
dependentes do petréleo para o fornecimento de energia elétrica, passaram a
financiar projetos mais eficientes energeticamente. Escritérios de arquitetura e
engenharia passaram a adotar o conceito de eficiéncia energética.

A avaliacdo do desempenho energético de uma edificacdo é um processo
complexo que envolve muitas variaveis. O desenvolvimento do computador foi
fundamental para desenvolver um modelo fisico e simular o comportamento térmico
e energético das edificacdes. As primeiras simulagbes computacionais foram
desenvolvidas na década de 70, em computadores do tipo mainframe. Na década de
90, com a popularizagdo dos computadores pessoais, foram desenvolvidas
interfaces para os programas existentes, compativeis com o sistema operacional
Windows. Com o desenvolvimento dos computadores mais modernos e complexos
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puderam ser desenvolvidos outros programas, tais como o ENERGYPLUS, o
FLUENT, o CFX etc. (LAMBERTS, 2005, p. 48).
Os programas de simulacdo energética podem avaliar o desempenho

energético das edificacdes para o projeto. Através do uso da simulagdo pode-se

estimar o consumo de energia, 0 custo desse consumo e até mesmo o impacto

ambiental que a edificacéo iria causar caso fosse construida (LAMBERTS, 2005,

p. 48). Atualmente existe no mercado enorme relagcdo de programas de simulacéo

luminica. A Tabela 3 mostra os principais.

Tabela 3 — Programas de simulacé&o luminica

Software Desenvolvido por
ADELINE Fraunhofer Institute for Buildings — IBP, Suica
AGI 32 Lighting Analystis Inc. - EUA
DAYSIM Institute for Research in Construction — Canada
DeLIGHT Lawrence Berkeley Laboratory — California, EUA

DESKTOP RADIANCE

Greg Ward no Lawrence Berkeley Laboratory —
California, EUA

ECOTECT

Autodesk — EUA

eQUEST

Lawrence Berkeley Laboratory — California, EUA e
James J. Hirsch

GENELUX-WEB

Département Génie Civil et Batiment - Franca

GREEN BUILDING
STUDIO

Autodesk - EUA

HELIOS 32 Heart Consultants Limited — EUA

INSPIRER INTEGRA - Japéo

IES <VE> Integrated Environmental Solutions Limited — Escécia
LESO-DIAL Ecole Politechnique Federale Lausanne/EPFL - Suica
LIGHTSCAPE DISCREET — Autodesk — EUA

LIGHTSKETCH University of California Energy Institute — EUA
LIGHTSTUDIO Die Lichtplaner — Alemanha

LUMEM MICRO Lighting Technologies Inc — Colorado, EUA
POV-RAY Persistence of Vision Raytracer Pty. Lts — EUA
RADIANCE Greg Ward no Lawrence Berkeley Laboratory —

California, EUA
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RAYFRONT ALWARE — Alemanha

RAYSHADE Stanford University - EUA

RELUX Informatik AG - Alemanha

SKYVISION Institute for Research in Construction — Canada
SUPERLITE Lawrence Berkeley Laboratory — California, EUA

VIRTUAL LIGHTING
SIMULATOR

Lawrence Berkeley Laboratory — California, EUA

Fonte: CHRISTAKOU, 2004, p. 110.

Os softwares de simulagdo Iluminica variam em complexidade,

interoperabilidade com um modelo BIM e nivel de detalhe. A escolha do software

para andlise deve ser feita em fung&o do tipo de analise, dos resultados que devem

ser apresentados, do tempo disponivel para as andlises e da fase em que se

encontra o projeto (KRYGIEL; NIES, 2008, p. 188). A seguir sdo apresentados

alguns softwares com suas capacidades:

a)

b)

IES <VE>: criado em Glasgow, em 1994, € um programa de andlise
energética com alto grau de preciséo e interoperabilidade com modelos BIM
(KRYGIEL;NIES, 2008, p. 188). O programa leva em consideragdo a forma da
edificacdo, o clima do local, a disponibilidade dos recursos naturais, a
ocupacdo, os materiais que compdem a edificacdo e os servigos disponiveis
para realizar as andlises. Pode ser utilizado em todas as fases do projeto.
Ecotect 2011: o programa foi comprado pela Autodesk e é definido pela
empresa como "software de andlise para projeto sustentavel'. Para cumprir
este objetivo possui varios recursos como analise energética, de desempenho
térmico, avaliacdo de custo e uso da &gua, radiacdo solar, luz do dia,
sombras e reflexdes (AUTODESK, 2010c). O Ecotect € um dos Uunicos
programas de simulagéo integrada, com uma interface amigavel (AMORIM et
al, 2006). A ultima versao € a Ecotect 2011.

eQUEST: abreviagdo para Quick Energy Simulation Tool. E um software
gratuito criado pelo Lawrence Berkeley National Laboratory. Realiza andlise
energética detalhada de forma simples, de modo que qualquer integrante da

equipe possa utilizar. A tecnologia utilizada nesse programa permite que o
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usuério o utilize sem a necessidade de conhecimento prévio de modelagem

computacional. Nao aceita importagdo do modelo de nenhum software. Pode

ser utilizado em qualquer fase do projeto (ENERGY..., 2010).

d) Autodesk Green Building Studio: € um programa baseado na web que realiza
andlise energética e otimiza a eficiéncia energética de forma precisa e rapida.

Esse software pode ser utilizado apenas na fase inicial do projeto

(AUTODESK, 23/11/2010).

A lista completa com os softwares de simulagdo ambiental disponiveis no
mercado atualmente pode ser vista no enderego eletronico:
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/tools_new.cfm.

Os softwares a serem utilizados na experimentagdo foram escolhidos entre o0s
citados considerando critérios tais como integracdo, completude, precisdo e
compatibilidade. S&o eles: Ecotect 2011 (por ser um dos softwares mais completos de
simulacdo ambiental, gratuito e compativel com o esquema gbXML) e o IES <VE>
6.1.1 (por possuir alto grau de precisdo e ser compativel com o esquema gbXML).

6.4 Descricdo do Método de Investigacéo

A investigacao serd feita de acordo com os passos apresentados abaixo:

> 1° passo — Sera feita a modelagem, em um software BIM, de uma pequena
edificacdo, composta por cinco ambientes, que possui dimenséo total de
59,32m?. Esta edificacdo tem a funcéo de escritério de administracdo. Este
projeto contém todos o0s elementos necessarios as andlises. Possui piso,
paredes, cobertura, vdos de portas e janelas, luminarias, definicdo de
materiais e uma quantidade de ambientes que permite avaliar as simulagdes
e as exportagdes que serdo realizadas;

> 22 passo — Ap6s o processo de modelagem serd adicionada e configurada a
iluminacado artificial no modelo. As luminérias serdo distribuidas de acordo
com a distribuicdo do layout;

> 3° passo — O modelo sera, entdo, configurado e salvo em esquema gbXML
para exportacdo. Foi escolhido para o experimento somente 0 esquema
gbXML, na exportacdo para os simuladores ambientais, e ndo também o
formato de dominio publico IFC, devido a complexidade do tema e ao curto
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prazo. Um estudo utilizando este formato pode ser desenvolvido em uma
pesquisa futura;

4° passo — O arquivo salvo no esquema gbXML serd importado em um
simulador ambiental. Apdés a exportacdo sera avaliada a quantidade de
retrabalho necesséria para recompor o modelo e permitir a simulagéo;

5° passo — Sera feita a simulacéo da luz natural e da luz artificial no modelo.
Uma completa simulagdo luminica exige que sejam considerados para a
analise indices locais do macroclima e microclima como ventilagéo, umidade,
topografia, tipo de solo, vegetacdo do entorno etc. Além desses a carga
térmica dos materiais que compdem a edificacdo. As andlises realizadas no
experimento ndo consideraram esses indices. Por questdes de viabilidade da
pesquisa foi feito um recorte onde o foco é a comunicacao entre os sistemas,
ou seja, a interoperabilidade e ndo a simulagdo ambiental;

6° passo — Apb6s a simulacdo o modelo serd exportado de volta para o
software BIM no formato mais adequado para essa operacdo. O esquema
gbXML foi desenvolvido para permitir a exportacdo de um software BIM para
um simulador ambiental. Como, nesse caso, a exportagdo vai partir do
simulador ambiental, sera necessario pesquisar outro formato que seja mais
adequado ao simulador utilizado e ao programa dos sistemas BIM que ira
receber o modelo. Existem varios formatos para exportacdo nos simuladores
ambientais (.dxf, .dwg etc.) e para importagéo nos softwares BIM. O objetivo
dessa pesquisa é avaliar os formatos em comum aos dois sistemas e se 0
modelo chegara com todos os dados no BIM;

7° passo: Nesta etapa sera avaliada, sob varios aspectos, a interoperabilidade
entre o software BIM e o simulador ambiental.

O Apéndice contém um Manual para Exportacdo do Modelo dos Sistemas

BIM para Simuladores Ambientais onde o0s passos descritos acima foram

detalhados.

O experimento sera testado entre cada um dos softwares BIM com os dois

simuladores ambientais selecionados. Com o objetivo de facilitar o entendimento, o0s

testes foram divididos em quatro processos: Processo 1, Processo 2, Processo 3

e Processo 4.

A figura abaixo ilustra, com um esquema, o Processo 1 que ser& desenvolvido entre

o programa BIM ArchiCAD 14 e o simulador Autodesk Ecotect Analysis 2011.
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PROCESSO 1

ArchiCAD \ ECOTECT

LUMINARIAS

Figura 24 - PROCESSO 1 - Esquema mostrando as exportacdes entre 0os softwares
ArchiCAD 14 e Ecotect 2011.
Fonte: Autoria nossa.

O modelo sera exportado do ArchiCAD 14 para o Ecotect 2011, onde serédo
feitas as analises da luz natural e da luz artificial. Apés esse processo sera feita a
exportacao de volta para o ArchiCAD 14.

O mesmo processo sera repetido entre o software ArchiCAD 14 e o simulador
ambiental IES <VE> 6.1.1. Este processo sera denominado Processo 2. A figura a

seguir mostra esse processo:
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PROCESSO 2

ArchiCAD ) IES<VE>

LUMINARIAS

Figura 25 - PROCESSO 2 - Esquema mostrando as exportacfes entre os softwares
ArchiCAD 14 e IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

No Processo 3, o teste ocorrera entre o software Autodesk Revit Architecture
2011 e o simulador ambiental Ecotect 2011. A figura abaixo mostra um esquema

desse processo:
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PROCESSO 3

ECOTECT

X

LUMINARIAS

Figura 26 - PROCESSO 3 - Esquema mostrando as exportacdes entre os softwares Revit
2011 e Ecotect 2011.
Fonte: Autoria nossa.

O Ultimo processo sera entre os softwares Revit 2011 e IES <VE> 6.1.1. Este
sera o Processo 4. A figura abaixo mostra um esquema desse processo:
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PROCESSO 4

IES <VE>

LUMINARIAS

Figura 27 - PROCESSO 4 - Esquema mostrando as exportacdes entre os softwares Revit
2011 e IES <VE>6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

Os quatro processos foram divididos em duas etapas: Etapa 1 e Etapa 2.

. A ETAPA 1 contém os processos 1 e 2. Estes processos envolvem o software
ArchiCAD 14 e os simuladores ambientais Ecotect 2011 e IES <VE> 6.1.1.
. A ETAPA 2 contém os processos 3 e 4. Estes processos envolvem o software

Revit 2011e os simuladores ambientais Ecotect 2011 e IES <VE> 6.1.1.

A tabela abaixo apresenta um resumo contendo as etapas e processos que

serdo realizados na experimentagao:
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Tabela 4 - Resumo das etapas e processos que serdo realizados na experimentacao.

ETAPA 1
PROCESSO 1 ArchiCAD ECOTEC
PROCESSO 2 ArchiCAD IES <VE>
ETAPA 2
PROCESSO 3 REVIT ECOTEC
PROCESSO 4 REVIT IES <VE>

Fonte: Autoria nossa.
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7 EXPERIMENTACAO

A experimentagdo foi dividida em Etapa 1 e Etapa 2. A Etapa 1 da
experimentagao consiste em desenvolver o Processo 1 e o Processo 2. Envolve os
softwares ArchiCAD 14 e os simuladores Ecotect 2011 e IES <VE> 6.1.1. A

experimentacao sera guiada pelos passos descritos no capitulo anterior.

7.1 Etapa 1: ArchiCAD 14

A Etapa 1 da experimentacdo desenvolve os processos 1 e 2. O Processo 1
envolve os softwares ArchiCAD 14 e Ecotect 2011. O Processo 2 envolve os
softwares ArchiCAD 14 e IES <VE> 6.1.1.

7.1.1 Processo 1: exportagcdo do ArchiCAD 14 para o Ecotect 2011

O Processo 1 sera desenvolvido de acordo com os passos descritos no
capitulo anterior. Os passos consistem em: desenvolver o modelo no software
ArchiCAD 14 e exporta-lo para o Ecotect 2011. Apds a exportacdo serdo realizadas
as simula¢des da luz natural e da luz artificial. Caso seja necesséario, 0 modelo sera
modificado para reduzir o consumo energético. O modelo com as possiveis

modificacdes sera exportado de volta para os sistemas BIM.

ArchiCAD ECOTEC

> 1° passo: consistiu em desenvolver o modelo de um escritério no software

ArchiCAD 14. A imagem abaixo mostra a planta baixa deste.
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Figura 28 - Planta baixa do modelo no software ArchiCAD 14

Fonte: Autoria nossa.

PT 4:;{; 193

Através da planta baixa do modelo é possivel observar a distribuicdo dos

comodos e a fungcdo de cada ambiente. A edificacdo possui as dimensdes de

10,60m x 5,65m, um pé direito de 2,80m e é composto pelos seguintes comodos:

Tabela 5 - COmodos que compdem o modelo.

CcOMODOS
Recepcéao 8,55m?2
Circulacdo 4,05m?
Banheiro 2,50m?2
Escritério 1 18,72mz2
Escritério 2 18,73mz2

Fonte: autoria nossa.
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A Tabela 6 mostra os materiais que foram definidos para a edificacdo e a
listagem dos mobilirios que compdem cada ambiente. A definicdo dos materiais é
importante para que, apés a exportacdo, possamos verificar se 0 modelo exportado
do ArchiCAD contém as informagdes sobre esses. O mobiliario foi definido para
facilitar e determinar a distribuicdo das luminarias. Os materiais sdo essenciais para
a simulagdo, pois influenciam no calculo de algumas de suas variaveis. Na
simulagdo térmica, por exemplo, é importante considerar a carga térmica que o
material possui; a andlise luminica é influenciada pela textura dos materiais, pois
essa modifica a reflexdo dos raios luminosos; a porosidade modifica o resultado da

analise acustica etc.

Tabela 6 - Materiais que compdem o modelo.

MATERIAIS
. Tijolo comum com reboco e embogo. Acabamento com pintura acrilica na
Alvenaria
cor branca.
Piso Ceramica na cor bege.
Cobertura Estrutura em madeira e fechamento com telhas do tipo capa/canal.
La.lje de piso e Concreto armado.
laje de teto

Cinco portas em madeira sendo trés de abrir e uma de correr e seis
Esquadrias janelas em aluminio natural. As janelas séo do tipo: quatro de correr, uma
fixa e uma do tipo basculante.

A recepgdo possui trés poltronas para espera e uma mesa com uma
Layout cadeira. Os escritérios sdo mobiliados com 1 mesa e uma cadeira e uma
mesa redonda com quatro cadeiras para reuniées, além de um armario.

Fonte: Autoria nossa.

A Figura 29 mostra o corte C-01 e a Figura 30 mostra o corte C-02. Os dois
cortes foram gerados automaticamente no ArchiCAD 14 uma vez que o software,
BIM, € paramétrico. Para representar os cortes basta definir onde irdo passar, no
modelo Unico, e em que sentido. Através das figuras 29 e 30 é possivel observar as
esquadrias. E importante mostrar os cortes para exemplificar como o software BIM

desenvolve as representagdes ortogonais a partir do modelo Unico.
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Figura 29 - Corte C-01 do modelo no software Archicad 14
Fonte: Autoria nossa.
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Figura 30 - Corte C-02 do modelo no software Archicad 14.
Fonte: Autoria nossa.

As figuras 31 e 32 mostram a representacao tridimensional do modelo
renderizado. A primeira mostra a fachada frontal e a segunda mostra a fachada dos
fundos. Através dessa representacdo € possivel ver o projeto como um todo. O
conjunto das figuras 28 (planta baixa), 29 (corte C-01), 30 (C-02), 31 e 32 apresenta
todos os elementos do projeto que serdo utilizados para o experimento esclarecendo

as dimensdes, materiais, layout, entre outros.
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Introduza primeiro vértice da rea de selecgBo.

Figura 31 - Perspectiva do modelo no software Archicad 14.
Fonte: Autoria nossa.

104



A Projeto - Graphisoft ArchiCAD 14 EDU - [Projeto / Imagem # 2]
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Figura 32 - Perspectiva do modelo no software Archicad 14.
Fonte: Autoria nossa.

> 2°passo: consiste em inserir as luminarias no modelo.

Conforme mostra a Figura 33, foram inseridas oito luminéarias no modelo. O
ArchiCAD 14 possui pequena biblioteca de luminarias. Essa biblioteca mostra o
modelo da luminaria, mas nao especifica quantas lampadas ela suporta e quais tipos
de lampadas podem ser utilizados. Dessa forma, ndo € possivel definir no projeto,
ainda no ArchiCAD, a poténcia e a quantidade de lampadas que serdo inseridas,

somente a quantidade e posi¢do das luminarias.
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Figura 33 — Planta baixa do modelo com as luminarias no software Archicad 14.
Fonte: Autoria nossa.

> 32 passo: o0 modelo desenvolvido no software ArchiCAD 14 sera configurado e
salvo no esquema ghXML para exportagao.

O ArchiCAD 14 ndo salva diretamente o arquivo no esquema gbXML. E
necessario instalar uma extensdo do ArchiCAD 14, denominada “ArchiCAD gbXML
Export” que tem o objetivo de criar um arquivo para transferéncia no esquema
gbXML. Esta extensdao esta disponivel no endereco eletrdnico:
http://www.encina.co.uk/gbxml_export.html. Ela foi desenvolvida pela “Encina Ltd
Design Software Solutions” justamente para atender a necessidade de exportacao
de um modelo virtual CAD tridimensional para softwares de analise ambiental. A
transferéncia ocorre de forma rapida e eficiente, pois o software gbXML simplifica a
geometria do modelo antes da exportacdo. Dessa forma exporta somente o

essencial para as anélises ambientais (ENCINA, 2010).
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No sentido de assegurar que o software que ir4 receber o modelo reconheca-
o0 integralmente existem dois requisitos que devem ser observados:

1) O modelo deve conter, pelo menos, paredes, vaos de portas e janelas, piso e
cobertura. Esses elementos representam o minimo necessario para realizar
uma andalise ambiental;

2) Os cbmodos do projeto devem ser divididos por zonas. O gbXML exporta
somente as zonas definidas no projeto. Cada cémodo € representado por uma
zona (ENCINA, 2010).

Além dos requisitos citados acima devem ser feitas algumas configuracdes
no modelo antes da exportacdo. O pacote disponivel para download da extens&o
ArchiCAD gbXML Export inclui um manual de referéncia com um tutorial para essa
configuragdo. O manual estd disponivel no seguinte endereco eletronico:
http://download.graphisoft.com/ftp/download/Ecotect/ArchiCAD_Model_Preparation
_for_Ecotect.pdf. Esse manual orienta, nas primeiras paginas, como deve ser feita
a instalacdo do programa. No capitulo seguinte faz uma revisdo do esquema
gbXML. Depois mostra como preparar o modelo para exportagdo e posteriormente
como salvar o modelo no esquema ghbXML. Na parte final, o manual apresenta
algumas orientagbes para a modelagem a fim de facilitar a configuracdo do modelo
antes da exportagao.

O tutorial para a preparacao do modelo contém a seguinte orientacao:

a) Definir as zonas internas do modelo. Somente comodos delimitados por

zonas sao exportados. As zonas devem ser tragadas na parte interna da
parede dos comodos. A figura 33 mostra a planta baixa do modelo

desenvolvido no software ArchiCAD 14 com as zonas internas.
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Figura 34 — Planta baixa modelo no software ArchiCAD 14 com zonas definidas.
Fonte: Autoria nossa.

z

Cada zona interna é representada por um selo que mostra o nome do

cbmodo, 0 nimero e a area da zona e a altura. Este selo pode ser visto na Figura

34. No modelo em estudo foram criadas 5 zonas:

Tabela 7 - Tabela com zonas e seus respectivos cémodos, areas e altura

CcOMODO AREA ALTURA
ZONA 1 Escritério 1 18,72m?2 2,80m
ZONA 2 Recepcéao 8,55m? 2,80m
ZONA 3 Escritorio 2 18,73m?2 2,80m
ZONA 4 Circulacéo 4,05m?2 2,80m
ZONA 5 Banheiro 2,50m?2 2,80m

Fonte: Autoria nossa.
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b) Definir a zona externa do modelo. E necessério criar uma zona externa
para calcular a relacdo entre o espaco interno e o externo. A figura abaixo
mostra a planta baixa do modelo desenvolvido no software ArchiCAD 14

com a zona externa. O modelo com a representacdo da zona externa pode

ser visto na Figura 35.
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Figura 35 — Planta baixa modelo no software ArchiCAD 14 com zona externa definida.

Fonte: Autoria nossa.

A Figura 35 mostra a zona externa representada. Esta zona é a de namero 6.

Possui uma area de 59,89m?2 e uma altura de 2,80m.

c)

Especificar as propriedades do local. E importante especificar o local onde o
modelo serd construido para que seja considerada na analise ambiental a
orientacdo solar e os dados climaticos. Estas informacdes séo fundamentais

para uma correta andlise. O projeto sera executado na cidade de Brasilia, DF.
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Separar os layers de modo que exista um layer “zona” para as zonas internas,
no caso do projeto em estudo s&o cinco zonas internas, e um segundo layer
gue pode ser denominado “zona externa” para a respectiva zona. A Figura 35
mostra a zona externa dentro do respectivo layer.

ApoOs estas configuragdes o manual de referéncia da extensao
ArchiCAD gbXML Export, para a configuragdo do modelo antes da
exportacdo, mostra como salvar o modelo em gbXML para posteriormente ser
exportado. ApOs esse processo aparece um quadro com as zonas internas e
externas que serdo exportadas. Basta aceita-las e o arquivo de transferéncia

com extensdo gbXML sera criado. A Figura 36 mostra o quadro com as zonas

gue seréo exportadas.
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36 - Zonas do modelo no software ArchiCAD 14 que serdo exportadas.
Autoria nossa.

4° passo — Autodesk Ecotect 2011. Nesta etapa, o arquivo de transferéncia
criado no esquema gbXML sera importado no software Ecotect 2011 de
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simulacédo ambiental e analise energética. Apos a exportacdo sera avaliada a

qguantidade de retrabalho necessario para recompor o modelo e permitir a

simulagéo.

O arquivo de transferéncia gbXML foi, entéo, importado pelo software Ecotect
2011. Ao importar este arquivo, o software mostra um quadro com as zonas, 0S
elementos que serdo importados e 0os materiais. Porém os materiais especificados
nao correspondem ao que foi especificado no software BIM. O Ecotect reconheceu
somente a nomenclatura dos materiais, mas nao as suas propriedades. Portanto é
importante configurar, manualmente, todos os materiais no Ecotect. A Figura 37
mostra 0 quadro com as zonas a esquerda e os elementos importados a direita.
Nesse quadro é possivel ver que a nomenclatura é a especificada no ArchiCAD.
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Figura 37 - Quadro para importacdo do modelo do software ArchiCAD 14 para o Ecotect
2011.
Fonte: Autoria nossa.
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Os materiais foram, entédo, reconfigurados manualmente de acordo com a
especificacdo estabelecida no item 7.2.1, 1° passo, Tabela 6. A Figura 38 mostra o

quadro apos estas verificacdes.
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Figura 38 - Quadro com especificacdo dos materiais dos elementos importados do software
ArchiCAD 14 para o Ecotect 2011.
Fonte: autoria nossa.

O software transfere somente os elementos necessarios para as analises.
Nesse caso foram transportadas as zonas com os vaos de esquadrias, 0 piso € 0
telhado. A Figura 39, a seguir, mostra o modelo importado em “estrutura de arame”
onde é possivel visualizar os elementos da edificacdo citados acima. A Figura 40

mostra o mesmo modelo renderizado.
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Figura 39 - Modelo importado no software Ecotect 2011.

Fonte: Autoria nossa.
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Figura 40 - Modelo importado no software Ecotect 2011 com renderizacao.

Fonte: Autoria nossa.

O referenciamento geografico da edificagdo, ja informado no ArchiCAD 14, foi
novamente especificado. O Ecotect ndo reconheceu o norte, a latitude e longitude. A
Figura 41 mostra a reinser¢cdo dos dados para a correta localizagdo do norte com a
latitude e longitude.
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Figura 41 - Localizacao do norte, latitude e longitude no software Ecotect 2011.

Fonte: Autoria nossa.

A figura seguinte apresenta o0 modelo inserido no Ecotect 2011 com a correta
localizacdo do norte. A vista em planta baixa permite visualizar o norte em relagéo a

implantagéo do modelo.
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Figura 42 - Localizacdo do norte no modelo no software Ecotect 2011.

Fonte: Autoria nossa.

A partir desse ponto foram reinseridas as luminérias, pois as importadas do
software ArchiCAD 14 n&o foram reconhecidas pelo Ecotect 2011. Como foi
mostrado no 2° passo, o ArchiCAD 14 n&o permite especificar o tipo de luminaria
que sera utilizado no projeto. Por isso, foi necessario inserir a iluminacao artificial no
software de anélise ambiental.

Para correta simulacédo da luz artificial € preciso que as luminarias inseridas
contenham todos os seus dados como sistema, quantidade, tipo e poténcia das
lampadas e o arquivo no padrao da IES (llluminating Engineering Society) com todas
as informacdes fotométricas.

Este padréo de arquivo foi criado pela IES, sociedade norte-americana de
engenharia da iluminagéo, criada ha mais de cem anos — autoridade reconhecida na
area. Essa sociedade tem como propésito informar, a todos os seus membros e

sociedade de modo geral, sobre praticas para boa iluminacéo (IES, 2011).
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A fotometria representa a distribuicdo da intensidade da luz através dos nés

de uma teia fotométrica conforme mostra a figura a seguir

Figura 43 - NOs da teia representando a distribuicao da intensidade da luz.
Fonte: AUTODESK, 2011.

O arquivo IES fornece a curva fotométrica da luminaria com a distribuicdo da
luz e proporciona representacdo mais precisa da luz renderizada (AUTODESK,
2011).
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Figura 44 - Modelo em perspectiva com luminarias no software Ecotect 2011.
Fonte: Autoria nossa.

A figura acima ilustra o0 modelo com as luminarias inseridas. Estas possuem a

seguinte especificacao:

Tabela 8 - Tabela com comodos e respectivas luminarias inseridas no modelo.

CcOMODOS LUMINARIAS
Escritério 1 2 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W cada
Recepcéo 1 luminaria com 1 lampada fluorescente compacta de 32W
Escritério 2 2 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W cada
Circulacdo 2 luminarias com 1 lampada fluorescente compacta de 18W cada
Banheiro 1 luminaria com 1 lampada fluorescente compacta de 18W

Fonte: Autoria nossa.
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Com o intuito de sugerir solugdes para maximizar o conforto no interior da

edificacdo e minimizar 0s gastos energéticos e de, principalmente, testar a
interoperabilidade entre os softwares, objetivo principal deste estudo, foram feitas as

seguintes modificacdes no modelo e acrescentado um anteparo fisico:

1) foram reduzidos & metade os vaos de janelas do Escritdrio 1 e do Escritério 2

voltados para a fachada oeste, pior situacédo para a insolacao;

2) a edificacao teve nova orientagao;

3) foi acrescentado um anteparo fisico, uma arvore com folhas perenes, com o

objetivo de contribuir para bloquear os raios solares na fachada oeste, onde a

incidéncia ocorre na parte da tarde.

Essas medidas também contribuem para avaliar a exportacdo do modelo do

simulador ambiental de volta para os sistemas BIM. A Figura 45 mostra

reorientacdo do modelo com relacdo ao norte e a inser¢cao de uma arvore.

a
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A nova orientagdo contribui para diminuir a incidéncia dos raios solares
provenientes do sol da tarde nas fachadas. A arvore com folhas perenes oferece
sombreamento inclusive em algumas horas da tarde, quando os raios de sol estédo
quase perpendiculares a fachada sem causar obstru¢ao da luz natural no interior da
edificacdo (LAMBERTS et al, 1997, p. 162).

A Figura 46, a seguir, mostra o modelo no Ecotect 2011 com os véaos de

Y

janelas da fachada reduzidos a metade onde ha incidéncia do sol da tarde e a

inclusdo de uma arvore que funciona como anteparo fisico.
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Apoés as configuracdes e a colocacao de luminarias, o modelo esta preparado

para as simulagdes da luz natural e artificial.
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O modelo importado do programa do sistema BIM ArchiCAD 14 necessitou
ser reconfigurado ap6s a importagdo no Ecotect 2011. A Tabela 9 mostra os
elementos e dados que foram novamente configurados apods importacdo no

simulador ambiental de acordo com a simbologia: (S) para sim e (N) para néo..

Tabela 9 — Elementos transportados na exportagcdo do software ArchiCAD para o Ecotect.

EXPORTACAO DO ARCHICAD PARA O ECOTECT

Elementos ArchiCAD para o Ecotect

Luminarias

Piso

Paredes

Cobertura

GEOMETRIA

Vaos de portas e janelas

Zonas

Piso

Paredes

Cobertura

MATERIAIS

Portas e janelas

ZlzZz2|l 2| 2|2  ulununlunl un|ln|Zz

Referenciamento geografico

Fonte: Autoria nossa.

Uma analise da tabela permite observar que necessitaram ser reconfigurados
as luminarias, os materiais e o0 referenciamento geografico. Esse retrabalho

representa um insucesso na interoperabilidade entre estes dois programas.

> 59 passo — Ecotect 2011: Nessa etapa serd feita a simulagédo da luz natural e

da luz artificial no modelo.

a) Simulacéo da luz natural:
Inicialmente foi feita a simulagdo da luz natural no modelo, considerando o dia

primeiro de abril, &s 12h. A Figura 47 mostra a simulagéo.
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Figura 47 - Modelo em planta baixa com a simulacdo da luz natural
no software Ecotect 2011.
Fonte: Autoria nossa.

A figura acima mostra o resultado da simulagdo da luz natural no modelo. A
luz proveniente das luminarias néo foi considerada nesse célculo. As cores indicam,
de acordo com o grafico mostrado no canto direito superior da tela do programa, a
quantidade, em lux, que incide no ambiente. O lux corresponde a medida da
iluminancia de uma superficie plana, sobre a qual incide perpendicularmente um
fluxo luminoso de um limen (ELETROBRAS, 2002, p. 9). O grafico mostra incidéncia
de luz natural de, no maximo, 240lux.

A simulagdo da luz, natural e artificial, deve ter como parédmetro de andlise a
norma de dois 6rgaos:

1) A Norma da ABNT NB-57 (maio de 1991) que estabelece valores minimos
para a iluminéncia de interiores. lluminéncia pode ser definida como a
densidade de luz necessaria para a realizacdo de determinada tarefa visual.
Sua unidade é o lux (ELETROBRAS, 2002, p. 9). A NB-57 estabelece

valores de ilumindncias médias minimas para iluminacao artificial das
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atividades e tarefas visuais segundo a tabela B-1.2.1 nela contida. Esta
tabela mostra a ilumin&ncia necesséria para o ambiente de acordo com a
Classe e o Tipo de atividade.

2) O PROCEL - Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica — que
através do conjunto de normas denominado "Regulamentacdo para
Etiquetagem Voluntaria do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos” visa a classificar os edificios comerciais,
de servigos e publicos quanto a eficiéncia energética no ambito do programa
Procel EDIFICA.

Considerando que esse estudo tem o foco na interoperabilidade e néo na
validacdo dos resultados dos simuladores, serd considerado apenas a ABNT nas
andlises.

De acordo com a NB-57 os dois escritdrios e a recepcdo do modelo em
estudo devem ter uma iluminancia entre 500lux e 1.000lux. Como o objetivo da
pesquisa é atingir a eficiéncia energética maxima, deve ser levado em consideracao
nessa analise o valor minimo de 500lux.

O banheiro e a circulagdo do modelo requerem uma iluminéncia que varia
entre 50lux e 100lux na classificacdo da NB-57.

A andlise da Figura 47 mostra que no “Escrit6rio 1” a incidéncia maxima foi de
240lux, no “Escritério 2” esse valor foi de 60lux e na “Recepcao” atingiu 90lux. Pela
norma da ABNT deveria atingir, no minimo, 500lux. Portanto, nesses trés ambientes
serd necessario utilizar a luz artificial durante o dia para complementar a luz natural.
A “Circulagéo” nao teve incidéncia de luz natural e o “Banheiro” atingiu 120lux. Se for
considerada a NB-57, a incidéncia minima é de 50lux. Portanto, no “Banheiro” ndo
havera a necessidade de complementar a luz natural durante o dia, mas na
“Circulacdo” esse complemento devera ser utilizado.

E importante esclarecer que uma andlise completa da luz natural exige a
simulagéo da luz natural em trés diferentes épocas e trés horérios: nos solsticios de
verdo (21/dez) e inverno (21/jun) e no equindcio (21/set). Devem ser executadas
simulagBes de cada uma dessas datas nos horérios de 9h, 12h e 15h. Neste estudo

a simulacédo da luz natural foi desenvolvida somente em uma data e um horario.

b) Simulagao da luz artificial:
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A simulag&o da luz artificial tem como requisito as luminérias com todos os seus
dados e caracteristicas como, sistema, quantidade, tipo e poténcia das lampadas
que a compdem e o arquivo do padrdo IES com as informacfGes fotométricas. As
luminarias com todos os dados descritos foram inseridos no modelo. Assim foi feita a

simulacéo da luz artificial.
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Figura 48 — Modelo em planta baixa com a simulagéo da luz artificial no software Ecotect
2011.
Fonte: Autoria nossa.

A figura acima mostra o resultado da simulagéo da luz artificial no modelo. A
luz natural ndo foi considerada nesse célculo. As cores indicam, de acordo com o
grafico mostrado no canto direito superior da tela do programa, a quantidade, em
lux, que incide no ambiente. O grafico mostra incidéncia de, no méximo, 284lux
provenientes das luminarias.
A simulagdo da luz artificial deve ter como parédmetro de andlise a NB-57,
como foi descrito no 5° passo, letra a.
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De acordo com a NB-57, os dois escritérios e a recepcdo do modelo em
estudo devem ter uma iluminéncia entre 500lux e 1.000lux. O banheiro e a
circulagcdo do modelo requerem uma iluminancia que varia entre 50lux e 100lux.

Como pode ser observado na analise da luz artificial realizada no Ecotect, os
dois escritdrios atingiram, no méaximo, 284lux e a recepgédo atingiu 104lux. Como a
NB-57 exige um minimo de 500lux, ser4 necessario aumentar a quantidade de
lumindrias nesses ambientes. O banheiro e a circulagdo tém uma iluminéncia
minima de 74lux, ou seja, esta dentro dos valores estabelecidos pela norma.

A insercdo de novas luminarias para aumentar a quantidade de lux nos dois
escritorios e na recepcdo foi norteada pelo sistema de iluminagcédo de tarefas. Esse
sistema prevé que seja atingido o minimo de 500lux somente onde ha tarefas
visuais. O restante da iluminacdo pode atingir niveis mais baixos (LAMBERTS et al,
1997, p. 166). A partir desse parametro foram inseridas mais cinco luminarias em
cada escritorio e mais trés na recepgdo. A locagdo das novas luminérias foi feita de
acordo com o layout definido no item 7.1.1. Foram inseridas nas areas de trabalho.
Apos a colocagdo das luminarias foi feita nova simulacdo da luz artificial. O resultado

desse novo processo pode ser visto na figura a seguir.
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Figura 49 - Modelo em planta baixa com a nova simulagéo da luz artificial no software

Fonte: Autoria nossa.
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Ecotect 2011.

Pelo gréafico no canto direito superior, que mostra a quantidade de lux em

funcéo das cores, pode ser visto que nas areas de trabalho do escritério 1, escritério

2 e recepcdo, héa incidéncia de 614lux a 754lux. Portanto, o valor estd dentro do

minimo de 500lux e maximo de 1.000lux exigido pela norma da ABNT. Apds essa

andlise pode ser feita nova tabela — Tabela 10 — com a quantidade de luminérias

atual e a modificagdo na poténcia das lampadas.

Tabela 10 - Tabela com cémodos e respectivas luminarias inseridas no modelo.

cOMODOS

LUMINARIAS

Escritério 1

7 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W cada

Recepcéao

4 luminarias com 1 lampada de 32W

Escritério 2

7 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W cada

Circulacéo

2 luminarias com 1 lampada de 18W cada

Banheiro

1 luminaria com 1 lampada de 18W

Fonte: Autoria nossa.
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> 6° passo - Autodesk Ecotect 2011:

Essa etapa consiste em exportar o modelo de volta para o software ArchiCAD
14. Essa exportacdo € importante para que o arquiteto possa reconfigurar as
luminérias no modelo BIM apds as andlises e modificagbes realizadas no simulador
ambiental. Além das luminérias, os vaos de portas e janelas podem sofrer
modificagdes em fungéo da iluminag&o natural, podem ser acrescentados anteparos
fisicos, por exemplo, uma arvore ou brises e a edificacdo pode ter nova implantacao.

Para realizar essa operacgéo de transferéncia para os sistemas BIM é preciso
buscar um formato que permita a exportagdo no simulador ambiental e outro, em
comum, que permita a importagdo nos sistemas BIM. Serdo pesquisados o0s
formatos disponiveis nos dois sistemas.

O objetivo desta exportacdo neste estudo é avaliar os formatos que realizam
essa operacao e se o modelo chegara com todos os dados no BIM.

Apos a insercdo de luminarias e modificacdo de vaos de janelas foi feita a
tentativa de exportacdo do modelo do Ecotect 2011 para o ArchiCAD 14. A primeira
providéncia foi escolher o formato para exportagdo. A tentativa inicial foi o formato
padrdo do Ecotect, o .eco. N&o houve éxito, pois o ArchiCAD ndo aceita a
importagéo nesse formato.

Outros formatos foram testados como os de imagem .jpg, o .gif e o .bmp.
Entre estes o0 Unico que apresentou como resultado uma imagem foi o formato .bmp.
Apesar desta ndo ser editavel e ndo estar em escala, representa quaisquer tipos de
representagdes ortogonais e perspectivas no ArchiCAD 14.

Outro formato testado foi o .dxf. Este € mais adequado a transferéncia por
pertencer aos sistemas CAD. E o Gnico formato, que ndo é de imagem, comum aos
dois programas. N&o é possivel selecionar nenhuma de suas linhas separadamente.
A Figura 50 mostra a importacdo. O ArchiCAD transportou a arvore e reconheceu a
implantagdo do modelo. As luminérias ndo foram importadas e os vaos de janelas
reduzidos ndo poderdo ser redimensionados, pois ndo séo vistos. Foi feita uma
tentativa de importar as vistas e a perspectiva do modelo, mas o programa soé

reconhece a planta baixa.
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A Figura 51 mostra o modelo selecionado. O programa reconhece o modelo

como um objeto Unico. Os parametros e a geometria do modelo ndo existem mais
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Figura 51 - Modelo importado no formato .dxf do software Ecotect 2011 para o ArchiCAD 14.
Fonte: Autoria nossa.

> 7° passo — Autodesk Ecotect 2010: Esta etapa consiste em avaliar a

interoperabilidade entre os softwares ArchiCAD 14 e Ecotect 2011.

a) Avaliacédo 1:

ArchiCAD ECOTEC

A transferéncia do programa ArchiCAD 14 para o Ecotect 2011 utilizando o

esquema gbXML ndo pode ser feita diretamente. Foi necessario instalar uma
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extensdo do ArchiCAD, configurar o modelo para que a exportacdo fosse possivel. O
formato exportou somente parte dos dados necessérios para as andlises, ou seja, as
zonas com o0s vaos de janelas e portas, a cobertura e o piso. As luminarias e 0s

materiais ndo foram transportados.

b) Avaliacéo 2:

ArchiCAD ECOTEC

A transferéncia do simulador Ecotect 2011 para o ArchiCAD 14 n&o foi
possivel através do formato .eco, padrdo do Ecotect e dos formatos de imagem .jpg
e .gif. A transferéncia s6 foi possivel através do formato dos sistemas CAD .dxf e do
formato de imagem .bmp, mas a geometria e as luminarias ndo foram transferidas,
somente vetores. Por causa destes insucessos, todas as alteracGes de luminarias e
nos véaos de janelas devem ser atualizadas manualmente no modelo BIM.

A partir destes resultados pode-se concluir que a transferéncia entre o
ArchiCAD 14 e o Ecotect 2011 possui fluxo tnico (EASTMAN et al, 2008, p. 175).

Software BIM Simulador ambiental
— Atualizacdo manual
Modificacdes |- -—-----c - ___| L — 1 Analise
|
|
|
|
|
[
v
Extracdo » | Entradade
MODELO L das zonas dados para as
anélises
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Compartilhamento eletronico de dados

—————————— Troca / entrada de dados manualmente
Figura 52 - Andlise do fluxo de informacdes baseado em um fluxo Unico.
Fonte: Autoria nossa.

A Figura 52 mostra um processo de transferéncia de dados com fluxo Unico.
Funciona da seguinte forma: apdés a modelagem, as zonas sdo configuradas
manualmente no modelo. Apdés a configuragdo o modelo é exportado para um
simulador ambiental. No simulador, outros dados sé&o coletados. Posteriormente as
andlises séo realizadas. Apds o processo de analises o modelo ndo pode ser
exportado de volta para os sistemas BIM, as alteragdes no modelo, no software BIM,
sdo feitas manualmente.

Os resultados das exportagOes realizadas neste item, 7.1.1, Processo 1,
mostram que ndo h& interoperabilidade completa entre ArchiCAD 14 e o Ecotect
2011. O quadro abaixo apresenta resumo da avaliagdo da interoperabilidade no
Processo 1 da Etapa 1, com relacdo a transferéncia dos elementos e dados

necessarios as simulagdes da luz natural e da luz artificial.

Tabela 11 — Tabela dos elementos e dados incompativeis na transferéncia entre
ArchiCAD 14 e Ecotect 2011.

Elementos e Dados Incompativeis na Transferéncia entre ARCHICAD 14 E ECOTECT 2011

N&o podem ser definidos no ArchiCAD Luminarias e lampadas
Definido no ArchiCAD e interpretado de maneira incorreta no Materiais

Ecotect

Definido no ArchiCAD e ndo reconhecido no Ecotect Referenciamento geografico

Fonte: Autoria nossa.
A tabela permite extrair importantes conclusdes:

1) as luminarias e lampadas ndo puderam ser definidas no ArchiCAD 14
contradizendo a promessa dos sistemas BIM de modelagem completa da

edificacao;
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2) 0os materiais configurados no ArchiCAD 14 nao foram interpretados de
maneira correta no simulador demonstrando que os sistemas BIM ainda
trabalham com modelos de dados e linguagens inconsistentes;

3) o referencial geografico informado no ArchiCAD 14 né&o foi reconhecido no
Ecotect 2011 demonstrando que os sistemas BIM ainda trabalham com

modelos de dados e linguagens incompativeis.

7.1.2 Processo 2: exportagédo do ArchiCAD 14 para o IES <VE>6.1.1

O Processo 2 sera desenvolvido de acordo com 0s passos descritos no
capitulo anterior. Os passos consistem em: Desenvolver o modelo no software
ArchiCAD 14 e exporta-lo para o IES <VE> 6.1.1. Ap0s a exportagdo serédo
realizadas as simulag6es da luz natural e da luz artificial. Caso seja necessario, 0
modelo sera modificado para reduzir o consumo energético. O modelo com as

possiveis modificagcfes serd exportado de volta para os sistemas BIM..

ArchiCAD IES <VE>

Nesse processo partimos do 4° passo, pois o0s trés primeiros foram
desenvolvidos no PROCESSO 1. Estes consistem em modelar no software BIM,
inserir as luminarias e exportar o modelo para o simulador ambiental.

Nesse processo partimos do 4° passo, pois 0s trés primeiros foram
desenvolvidos no Processo 1. Estes consistem em modelar no software BIM, inserir

as luminérias e exportar o modelo para o simulador ambiental.

> 4°passo - IES <VE>

O arquivo de transferéncia criado no esquema gbXML sera importado no
software IES <VE> 6.1.1 de simulacdo ambiental. Apds a importagéo seré avaliada a
quantidade de retrabalho necessério para recompor o modelo e permitir a simulagéo.
O arquivo de transferéncia gbXML foi, entdo, importado no software de analise
ambiental IES <VE> 6.1.1.
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Figura 53 - Importacdo do modelo do software ArchiCAD 14 para o IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

Assim como ocorreu no Ecotect 2011, o software transferiu somente o0s
elementos necessarios as analises. Nesse caso foram transportadas as zonas com
os vaos de esquadrias, 0 piso e o telhado. Foi necessario, assim como ocorreu no
Ecotect, reconfigurar os materiais desses elementos. Foram especificados de acordo
com o quadro de materiais instituido no item 7.1.1, Processo 1, 1° passo. A figura a
seguir mostra a configuracdo dos materiais no software IES <VE>6.1.1.

133



% <VE> - ModellT - 0CUME-1\Paola\CONFIG~1\Temp\VEPROJWntitled.mit - Plan : Model

: 2 [® | ol stoveys 7f1r AL RAR =
W Colour v G| ELayer 0 vigiEi g R e d o T

3 appications \ 90 90~ Y- Ml T g R
© Modelulder | R P LY L - N
L i MocelIT i - &

SOE 8 6000 g9 ¢ BEHE T || P [Rem]

Building Type:

52 apacheHVAC

=M.
Construction Types Constructions
Vista
Extetior Walls:
Resulrs Anacests BXBR
VistaPro BETA |E In, Light ‘Weight Concrete Block (ASHWL-66, U=0,8108) v‘
istaPro
iln CANGED ANALTSS Inkerior Wals:

| 410 Common Brick Wit 0.75 In. Plaster (ASHIW4, U=1,5662) v
[T ot

= & Model

| sclic-Ground Floor - Industry {Insulsted To 1995 LK Reguistions) {SGFS0-1, Li=0.4082) v
[O% Hospaces =
|6 1n. Light weight Concrete (A5HRFS, U=0.5365) v/
Floors:
| canerete slab ntemal ceiing (INCELL-5, U=1.0687) v/ =
Doors:
| wooden daor (DOOR, U=2.1044) ~ =

Exterior Windows

| 10mm Pikington Single Glazing (GSP10, U=5, 5263, SHGC=0.7623, VLT=0.7600) v

Inkerior Windows:

| 10mm Pikington Single Glazing (GSP101, U=3.6911, SHEC=0.6150, YLT=0.7600) v/
Skylights:
| 10 mm Single Panes with Smm Cavity (GDLOSOR, U=z 8746, SHGC=0.6392, YL1=0.7600) v

I ] | I
Step2
Thave checked the morel is sultable Foe analysis o | T
5
@ i | ]

I Foom Name | RoomD | TodlVoume(w) | TotdlFloorAealml | ExtwalAeale) | ExtOpenngAealml | Cobwr | Layer

ry : i : : !

Hide all actions in this group Location: London/Heathrow XY =-12.650, 7.750

‘s Iniciar ©ANL

Figura 54 - Configuracéo dos materiais no software IES <VE> 6.1.1.
Fonte: autoria nossa.

Apb6s a configuracdo dos materiais foi informado ao software o
referenciamento geogréafico do modelo para que este pudesse situar o norte de
forma correta. A Figura 55 mostra o norte correto com a latitude e longitude. Assim
como ocorreu com o Ecotect, o IES<VE> ndo reconheceu o referenciamento

geografico ja informado no ArchiCAD 14.
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Figura 55 - Localizag&o do norte no software IES <VE> 6.1.1.

Fonte: autoria nossa.

A figura a seguir mostra o modelo tridimensional com as zonas, o telhado e o
piso. Deve ser observado que foram configurados anteriormente o tipo da edificagao
(escritorio) e a localizagéao.
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Figura 56 - Modelo importado no software IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

O IES <VE> 6.1.1 mostra um modo de visualizagdo de todas as zonas do
modelo com o propésito de verificar se estdo corretas para posterior analise. A

imagem seguinte mostra as cinco zonas importadas para retratar essa verificagao.
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Fonte: Autoria nossa.

O IES <VE> 6.1.1 também mostra quadro contendo todas as informacdes
relativas as zonas e informa se ha necessidade de alguma modificacdo que se
obtenha sucesso na simulacdo. Nesse caso ndo foi necessario modificar as zonas.
Quando isso ocorre o programa destaca, em amarelo, onde ha uma falha. A Figura

58 mostra o quadro com o resumo das zonas.
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Fonte: Autoria nossa.

De acordo com a tabela mostrada na figura acima, a transferéncia foi bem
sucedida, pois os dados das cinco zonas estao corretos e nao ha nenhum destaque
em amarelo.

A imagem abaixo, Figura 59, mostra o modelo tridimensional em wireframe,
ou “estrutura de arame”, com as cinco zonas definidas. Ela possibilita ver todos os

elementos que foram importados. Mostra, de forma clara, o interior da edificagao.
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Figura 59 - Modelo em “wireframe” no IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

A partir do modelo em “estrutura de arame”, mostrado na figura acima, é
possivel ver que as luminarias inseridas no modelo no software ArchiCAD 14 nao
foram importadas no IES <VE> 6.1.1, assim como aconteceu no Ecotect 2011.
Portanto, € necessério que sejam inseridas novamente neste. Como foi mostrado
no item 7.1.1, Processo 1, 2° passo, o ArchiCAD 14 ndo permite especificar a
quantidade e o tipo de lampada que sera utilizado no projeto. Com isso, 0 mais
correto é inserir a iluminag&o artificial no préprio software de anélise ambiental.

A especificacdo de luminarias no IES <VE> 6.1.1 ocorre de forma diferente
do Ecotect. No IES <VE> 6.1.1 € necesséario especificar os tipos de luminérias com
a quantidade de lampadas que seréo utilizadas em cada luminaria, a quantidade de
lux que deve incidir no ambiente e o0 arquivo no padrdo IES com os dados das

luminarias. O proprio software aprova ou ndo a luminaria e sugere a quantidade e
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distribuicdo dessas no ambiente. Inicialmente foram especificadas as seguintes

lampadas nos ambientes.

Tabela 12 - Tabela com comodos e respectivos tipos de lampadas que serdo
utilizados nos mesmos.

cOMODO LUMINARIAS
Escritério 1 2 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W cada
Recepcéo 1 luminaria com 1 lampada fluorescente compacta de 32W
Escritdrio 2 2 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W cada
Circulacdo 2 luminarias com 1 lampada fluorescente compacta de 18W cada
Banheiro 1 luminaria com 1 lampada fluorescente compacta de 18W

Fonte: Autoria nossa.

Assim como no Ecotect, foram feitas algumas modificagbes no modelo com o
intuito de sugerir solugbes para maximizar o conforto no interior da edificacédo e
minimizar os gastos energéticos além de testar a interoperabilidade entre os

softwares, que € o objetivo principal deste estudo. As modificagbes séo:

1) foram reduzidos a metade os vaos de janelas do Escritorio 1 e do Escritério 2
voltados para a fachada oeste, pior situagéo para a insolagao;

2) a edificacao teve nova implantagéo;

3) foi acrescentado anteparo fisico, uma arvore, com o objetivo de bloquear os

raios solares na fachada oeste, onde a incidéncia ocorre na parte da tarde.

De forma diferente do ocorrido no Ecotect, onde as trés mudancgas propostas
foram efetuadas, o IES <VE> 6.1.1 n&o permitiu que essas fossem implantadas com
sucesso. Segue a relagdo dos problemas encontrados em cada modificagéo
proposta acima:

1) A tentativa de reduzir & metade os vaos de janelas dos dois escritorios e
do banheiro ndo apresentou resultado. O programa nao permite modificar
apenas um vao de janela de um cdmodo, ou zona, especifico, ele
seleciona todos os vaos de janela de tal zona. A Figura 60 mostra a
tentativa de reducdo de um véo de janela da zona “Escritério 1" Apos

selecionar a zona é necessario selecionar a ferramenta de edicéo da altura
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de um elemento. O programa, entdo, abre um quadro onde deve ser
selecionado window, ou janela. A partir dai, deve ser inserida a nova

medida do vao. Acontece que o programa altera todos os vaos de janela

da referida zona.
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Figura 60 - Selecéo dos vaos de janela da zona “Escritério 1" no IES <VE> 6.1.1.

Fonte: Autoria nossa.

2) Para a nova implantagéo da edificacao foi necessério utilizar a ferramenta
Rotate, para rotacionar o modelo de acordo com o angulo escolhido. Esse
procedimento foi feito sem apresentar problemas. A Figura 61 mostra o

resultado.
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Figura 61 - Planta baixa do modelo no software IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

3) A insercao do anteparo fisico, ou seja, uma arvore, também representou
um problema. O programa s aceita importar arquivos no esquema
gbXML e .gem. O arquivo da arvore esta em formato de imagem. Diante
disso, nao foi possivel importar esse elemento.

Os problemas apresentados na tentativa de modificagcdo do modelo levaram

a varios testes a fim de equaciona-los. A seguir serdo apresentadas as solucdes
encontradas para os itens um e trés:

1) Como o programa nao permite reduzir apenas um véo de janela de uma
zona, havia duas solucdes: apagar os vaos e redesenha-los ou retornar ao
programa ArchiCAD 14 para fazer essa reducgéo. Foi escolhida a segunda
opcao. Portanto, foram reduzidos a metade os véos de janela das zonas
Escritorio 1 e Escritério 2 no ArchiCAD 14.
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2) A insercéo da arvore no software IES <VE> 6.1.1 também n&o foi possivel.
Assim como no item acima, foi necessario inserir a arvore no ArchiCAD 14.
Diante disso, foi necessario retornar ao programa ArchiCAD para executar

essas duas modificagdes. A figura abaixo, Figura 62, mostra o modelo no ArchiCAD

14 com a arvore j4 inserida e os vaos de janela da fachada de fundos reduzidos a

metade. ApoOs estas duas modificacdes no modelo no ArchiCAD , foi necessario

seguir todas as etapas de configuracdo do modelo descritas no item 7.2.1, Processo

1, 3° passo, para salva-lo novamente em gbXML. Esse formato € um dos Unicos

que o IES <VE> 6.1.1 aceita para importacéo.
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Figura 62 - Perspectiva do modelo no software ArchiCAD 14 apés a reducéo dos

vaos de janela e inser¢cdo de uma arvore.
Fonte: Autoria nossa.

Apos a formatacéo foi feita a exportacdo para o IES <VE> 6.1.1. A figura

abaixo, Figura 63, mostra o modelo importado no IES <VE> com as modificagdes.
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Pela imagem pode ser visto que os vaos da fachada de fundos foram reduzidos a

metade e que a arvore nao foi transportada.
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Figura 63 - Perspectiva do modelo no software IES <VE> 6.1.1 ap6s
importacao do ArchiCAD 14.
Fonte: Autoria nossa.

Ap6s as configuracdes e a colocacdo de luminarias, o modelo esta preparado
para as simula¢gdes da luz natural e artificial.
O modelo importado a partir do programa ArchiCAD 14 necessitou ser
reconfigurado apés a importagdo no IES <VE> 6.1.1. A Tabela 13 mostra os
elementos e dados que foram novamente configurados apds importagcdo no

simulador ambiental de acordo com a simbologia: (S) para sim e (N) para néo.
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Tabela 13 — Elementos transportados na exportacdo do software ArchiCAD para o IES
<VE>.

EXPORTACAO DO ARCHICAD PARA O IES <VE>

Elementos ArchiCAD parao IES <VE>

pd

Luminéarias

Piso

Paredes

Cobertura

GEOMETRIA

Vaos de portas e janelas

Zonas

Piso

Paredes

Cobertura

MATERIAIS

Portas e janelas

2| 2| 2| 2|21 ununun un|lun|ln

Referenciamento geografico

Fonte: Autoria nossa.

Uma andlise da tabela permite observar que necessitaram ser reconfigurados
as luminérias, os materiais e o referencial geografico, assim como ocorreu no
Processo 1. Esse retrabalho representa insucesso na interoperabilidade entre estes

dois programas.

> 5%passo - IES <VE>6.1.1

Nessa etapa serd feita a simulag&o da luz natural e da luz artificial do modelo.

a) Simulagéo da luz natural:

Apos a importacdo do modelo foi feita a simula¢do da luz natural do modelo,
conforme mostra a Figura 64. O IES <VE> 6.1.1 simula a incidéncia de luz natural
em cada zona e, ap6s a simulacdo apresenta um quadro com a quantidade méaxima
e minima de incidéncia, medida em lux. Assim como o Ecotect, o IES <VE> indica,
através de cores, a quantidade de lux em cada ambiente. O gréfico localizado no

lado direito da tela do programa mostra a quantidade de lux de acordo com a cor.
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Figura 64 - Modelo tridimensional com a simulagéo da luz natural no software IES

Fonte: Autoria nossa.

<VE>6.1.1.

A figura acima mostra a simulag&o da luz natural no modelo. As cores indicam

a quantidade de lux que incide em cada ambiente. Apds a simulacdo da luz natural

no IES <VE>, o programa apresenta um quadro para cada compartimento contendo

a area, indices de refletancia e transmitancia da luz, os valores minimo, médio e

maximo do fator de iluminacdo natural, quantidade de lux que incide no ambiente,

considerando a luz natural e a luz artificial, isoladamente, entre outros.
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HD & @ ag
0000SPC2 Recepcdo OK ~

Room 0000SPCS5 (Banheiro)
Analysis calculation for room 0000SPCS (Banheiro)

Summary results for working planes and floor

Values Uniformity Diversity

fatace Quanfity  \. Ave.  Max  (Min/Ave) (Min/Max)

Working plane 1 Artificial fluminance 0.00hix  0.00hx  0.00hx  0.00 0.00
Reflectance=0% - y .

Transmittance=100v Davight factor ~ 25%  26%  26% 098 096
Grid size=0.50m  Daylight ithuninance 310.01 hux 316.55 hux 323.09 hux 0.98 0.96
Area=0.562m?

Mg 050 m Total ffuminance ~ 310.01 fux 316.55 hux 323.09 hax 0.98 0.96

Room 0000SPC1 (Escritorio 1)
Analysis calculation for room 0000SPC1 (Escritorio 1)

Summary results for working planes and floor

Values Uniformity Diversity

Sarfacs Quantily  \hp Ave. Max.  (Min/Ave) (Min/Max)

Workingplane 1 Arificial fuminance 000 hie  0.00hx  0.00hx  0.00 0.00
Reflectance=0% 5

Transmittance—100% Davight factor ~ 09%  34%  145% 026 0.06
Grid size=0.50m  Daylight iluminance 109.11 hox 420.14 hux 1767.77 hux 0.26 0.06
Area=12.726m°

Margin=050m  Totalihminance 109 11 hux 420 14 fux 1767 77 hux 0.26 0.06

o

g Iniciar (M e <iE> - F‘Tkﬁ,tf L EE) [T

Figura 65 - Quadro com valores de incidéncia de luz natural, medida em lux, nas

zonas “Banheiro” e “Escritorio 1”.
Fonte: Autoria nossa.

O quadro acima mostra o resultado da simulacdo da luz natural para as
zonas “Banheiro” e “Escritorio 1”. No “Banheiro”, de acordo com o quadro, foi obtido
um valor minimo de 310.01lux e um valor maximo de 323.09lux. De acordo com a
norma da ABNT NB-57, um banheiro deve ter no minimo 50lux e, no maximo,
100lux (ELETROBRAS, 2002, p. 9). Assim, 0 banheiro do modelo em estudo possui
guantidade de lux suficiente para utilizar somente a luz natural durante o dia.
Somente & noite serd necessario lancar méo da luz artificial.

A zona “Escritério 1” apresenta um valor minimo de 109.11lux e, maximo, de
1.767.77 lux referentes ao resultado da simulacdo da luz natural. A norma da ABNT
NB-57, estabeleceu valor entre 500lux e 1.000lux para iluminancia de escritorios,
(ELETROBRAS, 2002, p. 9). Porém, essa quantidade de lux s6 é realmente
necessaria na area de trabalho. De acordo com o layout da edificagdo, mostrado no

item 7.1.1, Processo 1, 1° passo, a mesa de trabalho se encontra em local com
147



incidéncia de luz superior a 500lux. Assim, nesse ambiente ndo é necesséario utilizar

iluminagéo artificial durante o dia.

B IES Report [~ [E)X]
File Edit
HD & B a4
Area=12 726m* - =
Margin=0 50 m Total iluminance  109.11 hux 420.14 hux 1767.77 fux 0.26 0.06

Room 0000SPC3 (Escritorio 2)
Analysis calculation for room 0000SPC3 (Escritorio 2)

Summary results for working planes and floor

Surface e Values Uniformity Diversity
£ Min.  Ave.  Max. (Min/Ave.) (Min/Max)

Working plane 1 Artificial iluminance 0.00 hix 0.00hx  0.00hx  0.00 0.00
Reflectance=0%

Transmittance=100v Davlight factor ~ 0.7%  18%  41% 039 0.17
Grid size=0.50m  Daylight iluminance 84.72 hux 215.74 hux 503.51 hux 0.39 0.17
Area=12 644m?

Margin=0.50m  Totaliluminance 8472 hux 215 74 ux 50351 hux 0.39 017

Room 0000SPC2 (Recepg¢io)
Analysis calculation for room 0000SPC2 (Recep¢io)

Summary results for working planes and floor

Surface Quantity Yahios MEClisn DIy
3 Min. Ave. Max. (Min/Ave.) (Min./Max.)

Working planc 1 Anificial ifuminance 0.00 hix 0.00hx  0.00hx 0.0 0.00
Reflectance=0% ) ¥ i’ ,

Trememitance=1009; Dastisht factor ~ 0.8%  32%  123% 024 0.06

Grid size=0.50m  Daylight illuminance 94 23 hux 393 43 hux 1497 20 hux 0.24 0.06
Arca=4.130m?

Morgin0 50m  Totaliluminance  94.23 hux 393.43 Iux 1497.20 ux 0.24 006
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S
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Figura 66 - Quadro com valores de incidéncia de luz natural, medida em lux, nas

zonas “Escritorio 2” e “Recepgao”
Fonte: Autoria nossa.

A zona “Escritério 2" apresenta um valor minimo de 84.72lux e, maximo, de
503.51lux referentes ao resultado da simulagédo da luz natural. De acordo com o
layout da edificacdo, a mesa de trabalho se encontra em local com incidéncia de luz
superior a 500lux. Assim, como no “Escritério 2” ndo é necessério utilizar iluminagéo
artificial durante o dia.

A zona “Recepc¢éo” teve como resultado da simulacdo da luz natural uma
quantidade minima de 94.23lux e, maxima, de 1.497.20. Para este ambiente
também pode ser considerado um valor minimo de 500lux e, maximo, de 1.000lux.
Porém, essa quantidade de lux s6 é realmente necessaria na area de trabalho. De

acordo com o layout da edificagdo, mostrado no item 7.1.1, 1° passo, a mesa de
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trabalho se encontra em um local com incidéncia de luz inferior a 500lux. Assim,

nesse ambiente é necessario utilizar iluminacéo artificial durante o dia.
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Figura 67 - Quadro com valores de incidéncia de luz natural, medida em lux, na zona
“Circulacao”.
Fonte: Autoria nossa.

Ja a zona “Circulacdo” apresenta valor Unico de Olux de luz natural incidindo
no ambiente. Esse valor é justificavel, pois o ambiente ndo apresenta vaos de
iluminacdo e ventilacdo. Portanto, serd necessério utilizar a luz artificial também
durante o dia nesse comodo.

O resultado da simulagéo da luz natural obtida no software IES <VE> 6.1.1
foi diferente do obtido no simulador Ecotect 2011. O resultado desse ultimo mostra
iluminéncia inferior a da apresentada pelo IES <VE>. Enquanto que no Ecotect a
quantidade de lux variou entre Olux e 300lux, no IES <VE> esse intervalo foi de O-
1767.77lux. Como o objetivo principal desse estudo é a interoperabilidade e ndo a
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validacédo dos resultados dos simuladores ambientais, ndo sera pesquisada a razao
dessa discrepancia nos resultados.

b) Simulagao da luz artificial:

A simulacéo da luz artificial no software IES <VE> 6.1.1 é feita de forma oposta
do Ecotect 2011. O primeiro passo € informar ao programa os tipos de lampadas e
luminarias que serdo utilizados através da inser¢do dos dados luminotécnicos
dessas. Outro dado que deve ser informado é a quantidade minima de lux que deve
incidir no ambiente. O passo seguinte é a simulacdo da luz artificial. Apds a
simulacdo o programa gera um quadro mostrando se aprova ou ndo a luminéria
inserida e contendo opgfes com a quantidade de luminérias necessarias para atingir
a quantidade minima de lux. Sugere, ainda, opc¢des de distribuicdo dessas luminérias
no respectivo ambiente (zona), 0o espagamento entre elas, suas dimensfes, a
quantidade de lux que emitem e mostra o fator de utilizagdo. As figuras abaixo
mostram o quadro resumo com essas informacdes para cada zona e, por ultimo, a
distribuicdo das luminérias nas zonas apoés a selecéo de uma das opgoes.

A simulacdo da luz artificial foi desenvolvida com a redugdo dos vaos de
janela a metade na fachada dos fundos e com a nova orientacdo em relagdo ao
norte, como foi proposto no item 7.1.2, Processo 2, 4° passo. Como foi mostrado no

mesmo item, ndo foi possivel inserir o anteparo fisico, a arvore.
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Layout 0k? umbers  Spacings (m) Offsets (m) . .~ Power Iluminance o~ Utilisation Reason for failure
Length Width Length Width Length Width v (lux) factor
1 ds 1 254 237 127 118 Paraledl 28 61 1451 041
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Thmination > 15 x design
2 254 b 3 2 451 04
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Figura 68 - Sugestéo de distribuicdo de luminérias na zona “Banheiro” no software

Fonte: Autoria nossa.

IES <VE>6.1.1.

O quadro acima, com o resultado da simulagdo da luz artificial referente a

zona “Banheiro”, mostra op¢des de quantidade e distribuicdo dessas luminarias no

ambiente. S&o oito opg¢des sendo que seis — que estdo marcadas com um “X” — nao

sdo satisfatérias. Portanto sdo duas opc¢des vdlidas. Foi escolhida a op¢ao de

ndmero um para ser aplicada ao modelo em estudo. Esta opgéo esta destacada em

amarelo. Ela sugere uma luminaria com uma lampada fluorescente compacta de

28W. Emite 61lux. O programa automaticamente insere a luminaria apés a escolha

de uma das opcoes.
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Figura 69 - Sugestéo de distribuicdo de luminarias na zona “Circulagdo” no software

IES <VE>6.1.1.

Fonte: Autoria nossa.

O quadro acima é referente a simulagéo da luz artificial da zona “Circulagao”.

Mostra, como no anterior, as op¢des de distribuicdo dessas luminarias no ambiente.

Nesse caso também sdo cinco op¢des sendo que quatro — que estdo marcadas com

um “X” — ndo sao satisfatorias. Portanto sdo quatro op¢des validas. Foi escolhida a

opcdo de numero quatro, conforme pode ser visto em amarelo. Sugere duas

luminarias com duas lampadas fluorescentes compactas de 18W cada, dispostas

segundo as medidas contidas no quadro. Essas luminarias emitem 112lux. Séo

automaticamente inseridas apoés a selecgéo.
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Figura 70 - Sugestéo de distribuicdo de luminérias na zona “Escritorio 1” no software
IES <VE>6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

O quadro resumo da simulacéo da luz artificial na zona “Escritério 1” mostra
as mesmas informacgdes. Nesse caso séo oito op¢des de distribuicdo sendo que seis
ndo sdo validas. Para o modelo foi escolhida a opcdo numero trés. Essa opcéo
sugere quatro luminarias com duas lampadas fuorescentes tubulares de 28W cada,

distribuidas em paralelo. Emitem 610lux.
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Figura 71 - Sugestéo de distribuicdo de luminérias na zona “Escritorio 2” no software

IES <VE>6.1.1.

Fonte: Autoria nossa.

O quadro resumo da simulacdo da luz artificial na zona “Escritério 2" oito

opcbes de distribuicdo das luminarias sendo que seis ndo sdo validas. Para o

modelo foi escolhida a opcdo numero sete. Essa opcdo sugere quatro lumindrias

com duas lampadas fuorescentes tubulares de 28W cada, dispostas em paralelo.

Emitem 624lux.
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Figura 72 - Sugestéo de distribuicao de luminarias na zona “Recep¢éo”
no software IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

O resultado da simulacdo da luz artificial na zona “Escritorio 2" mostra oito
opcOes. Dessas opcdes seis sdo validas. Foi escolhida a op¢do numero trés. Essa
opcao sugere duas luminarias com duas lampadas fuorescentes tubulares de 28W
cada, dispostas em paralelo. Emitem 621lux.

O gquadro a seguir mostra a planta baixa da edificagdo com a distribuicdo das
luminarias conforme as escolhas feitas antes da simulagcdo. As luminarias inseridas
inicialmente, mostradas na Tabela 12, Processo 2, 4° passo, item 7.1.2, ndo foram
todas aceitas, algumas foram substituidas. O programa nao considerou o angulo em

que o modelo se encontra. Inseriu as luminarias em um eixo ortogonal.
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Figura 73 - Planta baixa com a distribuic&do de luminarias nas zonas no
software IES <VE> 6.1.1.

Fonte: Autoria nossa.

Como o programa sugere a quantidade de luminarias e pode ndo aprové-las,
apés a andlise da luz artificial, nova tabela foi criada com a quantidade de
luminarias, tipo e poténcia da lampada por cdmodo.

Tabela 14 - Tabela com comodos e respectivas luminarias inseridas no modelo.

CcOMODOS LUMINARIAS
Escritério 1 4 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 28W cada
Recepcéo 2 luminarias com 2 lampadas fluorescentes compactas de 28W cada
Escritério 2 4 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 28W cada
Circulagdo 2 luminarias com 2 lampadas fluorescentes compactas de 18W cada
Banheiro 1 luminaria com 1 lampada fluorescente compacta de 14W

Fonte: Autoria nossa.
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> 6°passo - IES <VE>6.1.1
Essa etapa consiste em exportar o modelo de volta para o software
ArchiCAD 14 no formato mais apropriado. O objetivo dessa exportacéo é avaliar os
formatos que permitem essa exportacdo e se 0 modelo estard com todos os dados
nos sistemas BIM.
Apos a insercdo das luminarias, foi feita a tentativa de exportagdo do modelo
do simulador IES <VE>6.1.1 para o ArchiCAD 14. A primeira tentativa foi através

do formato .dxf. N&o foi possivel. A figura abaixo, Figura 74, ilustra a tentativa de

salvar em outro formato do IES <VE> 6.1.1.

) Applications

=l

% Vista =

N VistaPro BTA 4
© compliance and Ratings

7] <vE Compliance > (UK & Ireland)
© Lighting

{5 FlucsDL

Fi

~z Rac
Gl —
888 ©7: [Foome v

= & Model & Project name: 8

3 ¥
e (I | = 5
A% Creulagio -
§ Escritério 1 Lacation Cancel / =

& Esctitdrio 2 |C\Documents and Setings\PaclatDesktophrquives disset | E
§ Recepcho

 shading surfacs 1 ;
2% shading surface 2 P

)@ Shading suface 3
& Shading surface 4
 Shadng suface 5

@ shading surface 6 e,
/1% shading surface 7 e

<€
@
g
+
8

&
&

&
&

HE R EEREEEE

&

NNNNNNNNERNNN

E

[

<

General I | Lighting|
w General information for the selected 1oom

Fioom name [ ] rooaear®  [nin
Mo T v ®
Fioom lighting template

Kepin

Lacation: Brasilis (Civ/Mil)

TR B 140

i35 Iniciar © N E 7 R < -Fuespro-cl

Figura 74 - Tentativa de salvar o arquivo do software IES <VE> 6.1.1 em outro formato.
Fonte: Autoria nossa.

O IES <VE> 6.1.1 néo aceita salvar em outro formato, somente o padrdo do
programa.
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E possivel salvar o arquivo nos formatos .dxf, .stl e .gem, além do formato
padréo, no aplicativo “ModellT, BUILDING MODELLER” do IES <VE> 6.1.1. Esse
aplicativo tem como objetivo modelar a edificagéo. Ele ndo realiza nenhum tipo de
andlise. Portanto, ndo mostra as luminérias e andlises feitas. O modelo em estudo

foi salvo, em planta baixa, no formato .dxf e importado no ArchiCAD 14.
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Figura 75 - Arquivo importado no formato .dxf no software IES <VE> 6.1.1

para o ArchiCAD 14.
Fonte: Autoria nossa.

A Figura 75 mostra o resultado da importacdo. O modelo foi inserido como um
elemento Unico. N&o € possivel editi-lo nem selecionar somente um de seus
vetores. Também foi feita a tentativa de salvar o modelo, em vista, para ser
exportado em .dxf. A importacdo resultou em um elemento em planta baixa,
semelhante a Figura 75. Os outros formatos disponiveis para exportagdo no IES
<VE> nao sao comuns ao ArchiCAD . Portanto, s6 é possivel importar o arquivo do
IES <VE> para o ArchiCAD no formato .dxf.
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> 7°passo - IES <VE>6.1.1:
Este passo consiste em avaliar a interoperabilidade entre os softwares
ArchiCAD 14 e IES <VE>6.1.1.

a) Avaliacao 1:

ArchiCAD IES<VE>

A transferéncia do programa ArchiCAD 14 para o simulador IES <VE> 6.1.1
utilizando o esquema gbXML néo pode ser feita diretamente. Foi necessario instalar
uma extensdo do ArchiCAD 14, configurar o modelo para, sé entdo, poder exporta-
lo. O formato exportou somente 0 necessario para as andlises, ou seja, as zonas
com os vaos de portas e janelas, a cobertura e o piso, assim como ocorreu no

Ecotect. As luminarias nao foram transportadas.

b) Avaliagéo 2:

ArchiCAD IES<VE>

A transferéncia do simulador IES <VE> 6.1.1 para o ArchiCAD 14 néo é
possivel através de outro formato a ndo ser o padrao do programa, o .mit. Mas esse
formato ndo € compativel com o ArchiCAD 14. A comunicagdo entre os dois
softwares s6 € possivel pelo aplicativo do IES <VE> denominado “ModellT
BUILDING MODELLER”. A exportagéo ocorre no formato .dxf. Mas esse aplicativo
ndo mostra as luminérias, somente o modelo. A exportacdo resultou em um modelo
em planta baixa. Nado é possivel a visualizacdo em outra projecdo ortogonal ou
perspectiva. Diante disso, todas as alteracdes de luminérias e nos vaos de portas e
janelas devem ser atualizadas manualmente no modelo BIM.

A partir destes resultados pode-se concluir que a transferéncia entre o
ArchiCAD 14 e o IES <VE> 6.1. possui fluxo unico (EASTMAN et al, 2008, p. 175).
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Figura 76 - Andlise do fluxo de informag6es baseado em um fluxo Unico.

Fonte: Autoria nossa.

A Figura 76 mostra um processo de transferéncia de dados com fluxo Unico
que, assim como ocorreu no Processo 1, acontece nesse Processo 2 de
transferéncia entre os softwares ArchiCAD 14 e o IES <VE> 6.1.1.

Os resultados das exportacdes realizadas neste item mostram que ndo ha
uma interoperabilidade completa entre o programa dos sistemas BIM ArchiCAD 14 e
o simulador IES <VE> 6.1.1. O quadro abaixo apresenta um resumo da avaliagédo da
interoperabilidade no Processo 2 da Etapa 1, com relagdo a transferéncia dos

elementos e dados necessarios as simula¢fes da luz natural e da luz artificial.
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Tabela 15 — Tabela dos elementos e dados incompativeis na transferéncia entre ArchiCAD
14 e IES<VE>6.1.1.

ELEMENTOS E DADOS INCOMPATIVEIS NA TRANSFERENCIA ENTRE
ARCHICAD 14 E IES <VE>6.1.1

N&o podem ser definidos no ArchiCAD Luminarias e lampadas

Definido no ArchiCAD e interpretado de | -
maneira incorreta no IES <VE>

Definido no ArchiCAD e ndo Referenciamento geografico e e materiais
reconhecido no IES <VE>

Fonte: Autoria nossa.

O quadro permite extrair importantes conclusdes:

1) as luminarias e lAmpadas ndo puderam ser definidas no ArchiCAD 14
contradizendo a promessa dos sistemas BIM de modelagem completa da
edificacao;

2) o referenciamento geogréfico e os materiais configurados no ArchiCAD 14
ndo foram reconhecidos no IES <VE> 6.1.1 demonstrando que os sistemas

BIM ainda trabalham com modelos de dados e linguagens incompativeis.

7.2 Etapa 2: Revit 2011

A Etapa 2 da experimentacdo desenvolve os processos 3 e 4. O Processo 3
envolve os softwares Revit 2011 e Ecotect 2011. O Processo 4 envolve os
softwares Revit 2011 e IES <VE>6.1.1.

7.2.1. Processo 3: Exportagdo do Revit 2011 para o Ecotect 2011

O Processo 3 sera desenvolvido de acordo com os passos descritos no
capitulo anterior. Os passos consistem em: desenvolver o modelo no software Revit
2011 e exportd-lo para o Ecotect 2011. ApOs a exportagdo serdo realizadas as
simulagdes da luz natural e da luz artificial. Caso seja necessario, 0 modelo sera
modificado para reduzir o consumo energético. O modelo com as possiveis

modificacdes sera exportado de volta para os sistemas BIM.
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REVIT ECOTEC

> 1°%passo
O primeiro passo consistiu em desenvolver o modelo do projeto de um

escritorio no software Revit 2011. A Figura 77 mostra a planta baixa deste modelo.
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Figura 77 - Planta baixa do modelo no software Revit 2011.
Fonte: Autoria nossa.

Através da planta baixa do modelo é possivel observar a distribuicdo dos
comodos e a fungcdo de cada ambiente. A edificagdo possui as dimensbes de
10,60m x 5,65m. E semelhante, em todos os aspectos, a desenvolvida no ArchiCAD

14, item 7.1.1, Processo 1, 1° passo para fins de comparacéo.
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A Figura 78 mostra o corte C-01 e a Figura 79 mostra o corte C-02. Para
representar os cortes basta definir onde irdo passar, no modelo Unico, e em que
sentido. Através dos cortes mostrados nas figuras 78 e 79 é possivel ver as
esquadrias. E importante mostrar os cortes para exemplificar como o software BIM

desenvolve as representa¢fes ortogonais a partir do modelo Unico
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Figura 78 - Corte C-01 do modelo no software Revit 2011.

Fonte: Autoria nossa.
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Figura 79 - Corte C-02 do modelo no software Revit 2011.

Fonte: Autoria nossa.

As figuras 80 e 81, a seguir, mostram a representagdo tridimensional do
modelo renderizado. A primeira mostra a fachada frontal e a segunda mostra a
fachada dos fundos. Através dessa representacao € possivel ver o projeto como um
todo. O conjunto das figuras 77 (planta baixa), 78 (corte C-01), 79 (C-02), 80 e 81
apresenta todos os elementos do projeto que serd utilizado para o experimento,

esclarecendo as dimensdes, materiais, layout, entre outros.
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Fonte: Autoria nossa.
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Figura 81 - Perspectiva do modelo no software Revit 2011.

Fonte: Autoria nossa.

> 2°passo

O segundo passo consistiu em inserir as luminarias no modelo.

Conforme mostra a Figura 82, foram inseridas oito luminarias no modelo,
assim como foi feito no software ArchiCAD 14, item 7.1.1, Processo 1, 2° passo. O
Revit 2011 possui vasta biblioteca de luminarias. De forma diferente do ArchiCAD , o
Revit permite que seja especificado o tipo de luminaria, o tipo, a quantidade e a
poténcia de cada lampada e ainda pode ser inserido o arquivo no padrdo IES da
luminaria. Além disso, o programa apresenta tabela com todas essas informacoes

apos a insercéo dessas. A figura abaixo mostra as luminarias inseridas no Revit.
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Figura 82 - Planta baixa do modelo com as luminérias no software Revit 2011.

Fonte: Autoria nossa.

A imagem seguinte, Figura 83, apresenta todas as luminérias inseridas com o
tipo, quantidade e poténcia das lampadas que compbem cada uma delas. As
luminarias foram selecionadas de acordo com as especificacbes da Tabela 8,

proposta no item 7.1.1, Processo 1, 4° passo.
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Figura 83 - Tabela com as luminarias e lampadas inseridas no modelo
no software Revit 2011.
Fonte: Autoria nossa.

> 3%passo

No terceiro passo o modelo desenvolvido no software Revit 2011 sera
configurado e salvo no esquema gbXML para exportagao.

Ap6s a modelagem, insercdo das luminarias, definicho das zonas e
configuracdo das propriedades do local, o modelo foi salvo no esquema gbXML,
para posterior exportagdo. O Revit permite salvar em gbXML sem a necessidade de
utilizar tutoriais e outros aplicativos.

A Figura 84 mostra o modelo sendo salvo em gbXML. E possivel ver as zonas
do modelo e o reconhecimento de parametros como o tipo da edificacdo, a
localizagéo, o plano em que o0 modelo se encontra e a fase do projeto.
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Fonte: Autoria nossa.

> 4° passo — Ecotect 2011

O modelo salvo no esquema gbXML sera importado no software Ecotect
2011. Ap6s a importacdo serd avaliada a quantidade de retrabalho necessério para
recompor o modelo e permitir a simulagéo.

Ao importar este arquivo, o software mostra um quadro com as zonas, 0S
elementos que serdo importados e o0s materiais. A figura a seguir mostra a
importacdo do modelo para o Ecotect 2011 no esquema gbXML. Na Figura 85 é
possivel ver o quadro com as zonas a esquerda e os elementos importados a
direita. Nesse caso, 0 programa reconheceu cada material como um elemento
como cobertura, parede, porta, janela e piso, mas ndo reconheceu as propriedades

destes elementos. Também foi reconhecida a nomenclatura das luminéarias, mas
nao suas propriedades.
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Figura 85 - Importagéo do modelo no esquema gbXML para o software
Ecotect 2011.

Fonte: Autoria nossa.

O modelo importado mostra as zonas com 0s vaos de janelas e portas, o
telhado e as luminarias, como pode ser visto na Figura 86. De forma diferente do
ocorrido com o ArchiCAD 14 onde as luminarias ndo foram importadas. Apesar de o
Revit 2011 permitir a insercdo dos dados das luminarias como o seu tipo, 0 arquivo
no padrdo IES com os dados fotométricos e a especificacdo das lampadas, o
Ecotect ndo reconhece essas informagfes. Portanto, se o usudario tem o objetivo de
realizar analises energéticas em softwares de simulacdo ambiental, terd& um
retrabalho caso configure a iluminacdo no Revit. As luminarias mostradas na figura a
seguir, resultado da importacdo do Revit, representam apenas um objeto sem a

inclusdo de seus dados.
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Figura 86 - Modelo no software Ecotect 2011.

Fonte: Autoria nossa.

O referenciamento geografico, com a latitude, longitude e o norte, foi

reconhecido na importacdo. A Figura 87 mostra, no quadro relativo a importagéo, a

localizagao.
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Figura 87 - Referenciamento geogréafico do modelo no software Ecotect 2011

Fonte: Autoria nossa.

Como as luminéarias inseridas no modelo no software Revit 2011 ndo foram

importadas no Ecotect 2011, € necessario que 0 processo seja refeito nesse

software.

A figura a seguir ilustra 0 modelo no Ecotect 2011 com as luminérias inseridas

de acordo com o especificado no Revit. O desenho das luminarias transportadas do

Revit foi utilizado para guiar a locacdo das luminarias no Ecotect. Apos essa

locacéo, foram apagadas.

172



¥ Autodesk Ecotect Analysis 2011 - C:\Documents and Settings\Paola\Desktop\Arquivos dissertacao\Revit para Ecotect 2 190111.eco

Eie Edt View Daw Sekot Modiy Model Display Calousie Iook Help | [1200 [2][21st [][December =] &) e
COCOR =R Y a0 N0 AL iy
VANE A BP9 7TI< B %NEBEEBEZITII

Analysis Grid

LT <E<E

Grid Management
Display Analpsis Grid

000 &

& @ 5 o S

T Colours... | Valumetrics.
& ¥ 2D SLICE POSITION
—_—

| okt 5| @ 0| || % |4 | >

| REPORTS | ANALYSIS | VISUALISE | 3DEDITOR  PROJECT

AN EAEDO-FYAHELN*PCw &

T i i

-

: ] ——
: N S o Cel Bt
: AutoFit Grid to Objects

% ' << Min Max>> | »

¥ HIDDEN NODES

Ve o

]

[Forom oo |
T T LK

Snaps: GI MOFP [1de

p—— . = E o
Y4 Iniciar %o V27 [ F%adodeskRevi Archit.., o I R

Figura 88 - Modelo em planta baixa com as luminarias no software Ecotect 2011.

Fonte: Autoria nossa.

Com o mesmo intuito descrito no Processo 1 do experimento, item 7.1.1, 4°
passo, foram feitas modificagdes no modelo e acrescentado um anteparo fisico:

1) foram reduzidos a metade os véos de janelas do Escritorio 1 e do Escritério 2
voltados para a fachada oeste, pior situagéo para a insolacao;

2) a edificacao teve nova implantacgéo;

3) foi acrescentado um anteparo fisico, uma arvore, com o objetivo de contribuir
para bloquear os raios solares na fachada oeste, onde a incidéncia ocorre na
parte da tarde.

A figura a seguir mostra a reorientacdo do modelo com relagdo ao norte e a

insercdo da arvore.
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Figura 89 - Modelo em planta baixa com nova orientacdo e a insergéo de

uma arvore no software Ecotect 2011.

Fonte: Autoria nossa.

A Figura 90, a seguir, é importante por mostrar o modelo no Ecotect 2011

com os vaos de janelas da fachada onde ha incidéncia do sol da tarde reduzidos a

metade e a inclusdo de uma arvore.
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Fonte: Autoria nossa.

Ap6s as configuracdes e a insercdo de luminarias, o modelo esta preparado

para as simulagdes da luz natural e artificial.
O modelo importado a partir do programa Revit 2011 necessitou ser
reconfigurado apos a importacao no Ecotect 2011. A Tabela 16 mostra os elementos
e dados que foram novamente configurados apds importagdo no simulador

ambiental de acordo com a simbologia: (S) para sim e (N) para néo.
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Tabela 16 — Elementos transportados na exportacdo do software Revit para o Ecotect.

EXPORTACAO DO REVIT PARA O ECOTECT

Elementos Revit para o Ecotect
Luminérias (1)
< Piso S
E Paredes S
% Cobertura S
% Vaos de portas e janelas S
Zonas S
% Piso (2)
é Paredes 3)
E—:J Cobertura 4)
= Portas e janelas (5)
Referenciamento geografico S

Fonte: Autoria nossa.

(1) O Ecotect reconheceu as luminarias, mas ndo suas entidades geométricas.

(2) O piso foi reconhecido no Ecotect como um elemento “Piso”. Nao foi atribuido

um material para este elemento.

(3) As paredes foram reconhecidas no Ecotect como um elemento “Parede”. N&o

foi atribuido um material para este elemento.

(4) A cobertura foi reconhecida no Ecotect como um elemento “Cobertura”. N&o

foi atribuido um material para este elemento.

(5) As portas e janelas foram reconhecidas no Ecotect como os elementos

“Porta” e “Janela”. Nao foram atribuidos materiais para estes elementos.

Uma andlise da tabela permite observar que necessitaram ser reconfigurados

as luminarias e o0s materiais. Esse

interoperabilidade entre estes dois programas.

retrabalho representa insucesso na
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> 5°passo — Ecotect 2011
Nessa etapa sera feita a simulacdo da luz natural e da luz artificial do
modelo.
a) Simulacédo da luz natural
Inicialmente foi feita a simulacdo da luz natural do modelo, considerando o

dia primeiro de abril, as 12h. A figura abaixo, Figura 91, mostra a simulacao.
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Figura 91 - Modelo em planta baixa com a simulagdo da luz natural

no software Ecotect 2011.
Fonte: Autoria nossa.

A figura acima mostra o resultado da simulacéo da luz natural no modelo. A
luz proveniente das luminarias néo foi considerada nesse calculo.

O gréfico mostra uma incidéncia de luz natural de, no maximo, 720lux. Esse
valor corresponde a incidéncia somente préxima as janelas da fachada frontal. A

maior parte dos ambientes possui uma incidéncia que varia entre 180lux e 360 lux.

177



Os escritérios e a recepgcdo tém uma incidéncia de, até, 720lux. Esta
incidéncia ocorre apenas proximo as janelas. A maior parte desses cémodos recebe
180lux. Conforme verificado no 5° passo do Processo 1, item 7.1.1, o valor minimo
estabelecido na NB-57 para os escritérios e a recepcdo é 500lux. Assim, a
iluminacdo natural devera ser complementada com luz artificial durante o dia.

No banheiro prevaleceu incidéncia minima de 180lux. Este valor esta dentro
do intervalo estabelecido na NB-57, que é de 50-100lux. A circulagdo nao teve

incidéncia de luz natural, portanto devera utilizar luz artificial durante o dia.

b) Simulacao da luz artificial

A simulagdo da luz artificial tem como requisito as luminarias com todos os seus
dados e caracteristicas como sistema, quantidade, tipo e poténcia das lampadas que
a compdem e o arquivo no padrdo IES com informacdes fotométricas. As luminarias

com todos os dados descritos acima foram inseridos no modelo.
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Ecotect 2011.
Fonte: Autoria nossa.
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A Figura 92 mostra o resultado da simulagéo da luz artificial no modelo. A luz
natural ndo foi considerada nesse célculo.

De acordo com a NB-57 os dois escritorios e a recepcdo do modelo em
estudo devem ter iluminancia entre 500lux e 1.000lux. O banheiro e a circulagéo do
modelo requerem uma iluminancia que varia entre 50lux e 100lux.

Como pode ser observado na andlise realizada no Ecotect, os dois escritérios
e a recepgdo atingiram, no maximo, 228lux. Como a NB-57 exige um minimo de
500lux, sera necessario aumentar a quantidade de luminarias nesses ambientes. O
banheiro e a circulagdo tém uma ilumin&ncia minima de 78lux, ou seja, esta dentro
dos valores estabelecidos pela Norma. A partir dessa andlise foram inseridas mais
cinco luminarias em cada escritério e mais trés na recepc¢do. A locacdo das novas
luminarias foi feita de acordo com o layout definido no item 7.1.1, Processo 1, 1°
passo. Foram inseridas nas areas de trabalho, onde é importante atingir 500lux de
ilumindncia. Apdés a colocacdo das luminarias foi feita nova simulacdo da luz
artificial. O resultado desse novo processo pode ser visto na Figura 93.
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Pelo gréfico no canto direito superior pode ser visto que nas areas de trabalho
do escritorio 1, escritério 2 e recepgdo, ha uma incidéncia de 504lux. Portanto, o valor
esté dentro do exigido pela ABNT. Apos essa andlise pode ser feita nova tabela com a

quantidade de luminérias e a modificacdo na poténcia das lampadas.

Tabela 17 - Tabela com comodos e respectivas luminarias inseridas no modelo.

CcOMODOS LUMINARIAS
L 7 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W
Escritorio 1
cada
Recepcéo 4 luminarias com 1 lampada fluorescente compacta de 32W
L 7 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W
Escritorio 2 cada
. x 2 luminarias com 1 lampada fluorescente compacta de 18W
Circulacéo
cada
Banheiro 1 luminaria com 1 lampada fluorescente compacta de 18W

Fonte: Autoria nossa.

O resultado da simulagéo da luz artificial no modelo importado no Ecotect
2011 a partir do Revit 2011 é o mesmo apresentado no Ecotect 2011 a partir do
ArchiCAD 14.

> 6° passo — Ecotect 2011

Essa etapa consiste em exportar o modelo de volta para o software Revit
2011. Para realizar essa operacao de transferéncia para o BIM é preciso buscar um
formato que permita a exportagdo no simulador ambiental e outro, em comum, que
permita a importacdo nos sistemas BIM. Serdo pesquisados os formatos disponiveis
nos dois sistemas.

Apos insercdo de lumindrias e modificacdo de vaos de janelas foi feita a
tentativa de exportagédo do modelo do Ecotect para o Revit 2011. Inicialmente foram
testados os formatos de imagem .jpg e .bmp. Entre estes o Unico que apresentou
como resultado uma imagem foi o formato .bmp. Apesar desta ndo ser editavel e
nao estar em escala, representa quaisquer tipos de representagdes ortogonais e
perspectivas no Revit 2011.

Outro formato testado foi o .dxf. Este é mais adequado a transferéncia por

pertencer aos sistemas CAD. E o Unico formato, que ndo é de imagem, comum aos
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dois programas. N&o é possivel selecionar nenhuma de suas linhas
separadamente.

A Figura 94 mostra a importacdo. O Revit 2011 transportou a arvore e
reconheceu a implantagdo do modelo. As luminarias ndo foram importadas e os
vaos de janelas reduzidos ndo poderdo ser redimensionados, pois ndo séo vistos.
Foi feita tentativa de importar as vistas e a perspectiva do modelo, mas o programa

s6 reconhece a planta baixa..
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Figura 94 - Modelo importado no formato .dxf do software Ecotect 2011 para o Revit 2011.

Fonte: Autoria nossa.

> 7°passo — Autodesk Ecotect 2010
Essa etapa consiste em avaliar a interoperabilidade entre os softwares Revit
2011 e Ecotect 2011.

a) Avaliagéo 1:
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A transferéncia do programa Revit 2011 para o simulador Ecotect 2011
utilizando o esquema gbXML foi feita diretamente. O formato exportou somente o
necessario para as analises, ou seja, as zonas com o0s vaos de paredes, a cobertura
e 0 piso. Nesse caso as luminarias também foram transportadas, apesar de seus

dados nao terem sido reconhecidos.

Revit ECOTEC

A transferéncia do simulador Ecotect 2011 para o Revit 2011 foi possivel
atraves dos formatos .bmp e .dxf. Mas s é possivel visualizar o modelo em planta
baixa. Diante dessas andlises pode ser concluido que a transferéncia de dados entre

os programas Revit 2011 e Ecotect 2011 possui fluxo tnico

Software BIM Simulador ambiental
— Atualizacdo manual
Modificacbes |- —---- - ____| L _ | Analise
i
[
|
|
|
[
v
. » | Entrada de
MODELO Extracdo
dados para as
Bl — — — — — daszonas  f----- > -
analises

Compartilhamento eletronico de dados

—————————— Troca / entrada de dados manualmente

Figura 95 - Andlise do fluxo de informag6es baseado em um fluxo Unico.

Fonte: Autoria nossa.

A figura acima, Figura 95, mostra um processo de transferéncia de dados

com fluxo Unico que, assim como ocorreu nos processos 1 e 2 da Etapa 1,
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acontece nesse Processo 3 de transferéncia entre os softwares Revit 2011 e
Ecotect 2011

Os resultados das exportacdes realizadas neste item mostram que ndo ha
interoperabilidade completa entre o programa dos sistemas BIM Revit 2011 e o
simulador Ecotect 2011, apesar de ambos pertencerem a mesma empresa,
Autodesk. A Tabela 18 apresenta um resumo da avaliagdo da interoperabilidade no
Processo 3 da Etapa 2, com relacdo a transferéncia dos elementos e dados

necessarios as simulagdes da luz natural e da luz artificial.

Tabela 18 — Tabela dos elementos e dados incompativeis na transferéncia entre Revit 2011
e Ecotect 2011.

ELEMENTOS E DADOS INCOMPATIVEIS NA TRANSFERENCIA ENTRE
REVIT 2011 E ECOTECT 2011

N&o podem ser definidos no Revit -

Definido no Revit e interpretado de maneira Luminarias, lampadas e materiais
incorreta no Ecotect

Definido no Revit 2011 e néo reconhecido no -
Ecotect

Fonte: Autoria nossa.

A tabela permite concluir que as luminérias, lampadas e materiais configurados
no Revit 2011 ndo foram interpretados de maneira correta no simulador
demonstrando que os sistemas BIM ainda trabalham com modelos de dados e

linguagens inconsistentes.

7.2.2 Processo 4: Exportagéo do Revit 2011 para o IES <VE> 6.1.1

O Processo 4 sera desenvolvido de acordo com os passos descritos no
capitulo anterior. Os passos consistem em: desenvolver o modelo no software Revit
2011 e exporta-lo para o IES <VE> 6.1.1. Apés a exportacdo serdo realizadas as
simulagBes da luz natural e da luz artificial. Caso seja necesséario, 0 modelo sera
modificado para reduzir o consumo energético. O modelo com as possiveis

modificacdes sera exportado de volta para os sistemas BIM.
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REVIT IES <VE>

Nesse caso partimos do 4° passo, pois os trés primeiros foram desenvolvidos
no Processo 3. Estes consistem em modelar no software BIM, inserir as luminarias

e exportar o modelo para o simulador ambiental.

> 4°passo - IES <VE>

O arquivo do Revit 2011 salvo no esquema gbXML sera importado no software
IES <VE> 6.1.1. ApG6s a importacdo sera avaliada a quantidade de retrabalho
necessario para recompor o modelo e permitir a simulagdo. O arquivo gbXML foi,
entdo, importado no software de analise ambiental IES <VE> 6.1.1, como mostra a

Figura 96.
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Figura 96 - Importacdo do modelo do software Revit 2011 para o IES <VE>6.1.1.

Fonte: Autoria nossa.

184



Assim como ocorreu no Ecotect 2011, o software transferiu os elementos
necessarios as analises, zonas com 0s vaos de esquadrias, o piso e o telhado, e as
luminarias. Nesse caso o programa reconheceu o referencial geografico, Brasilia, ja
configurado no Revit 2011.

Os materiais ndo foram reconhecidos. Foi necessério reconfigura-los. Foram
especificados de acordo com o quadro de materiais instituido no item 7.1.2, 1°
passo. A Figura 97 mostra a configuragdo dos materiais no software IES <VE> 6.1.1.
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Figura 97 - Configuragéo dos materiais no software IES <VE> 6.1.1.

Fonte: Autoria nossa.

O IES <VE> 6.1.1 mostra um quadro contendo todas as informagdes relativas
as zonas e informa se ha necessidade de alguma modificacéo para que se obtenha
sucesso na simulacao. Nesse caso nao foi necessario modificar as zonas. Quando
isso ocorre 0 programa destaca, em amarelo, onde ha uma falha. A Figura 98

mostra o quadro com o resumo das zonas.
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Figura 98 - Quadro com as propriedades das zonas no IES <VE>6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

De acordo com a tabela, a transferéncia foi bem-sucedida, pois os dados das
cinco zonas estdo corretos e ndo ha nenhum destaque em amarelo.

As luminérias foram importadas do Revit 2011, de forma diferente do ocorrido
na importacédo para o IES <VE> a partir do ArchiCAD 14, onde estas n&o foram
importadas. Entretanto, como foi visto, no Revit foram inseridos os dados das
luminarias como o seu tipo, o arquivo no padrao IES com os dados fotométricos e a
especificagdo das lampadas, mas o IES <VE> né&o reconheceu estas informagdes. O
programa importou as luminarias como vaos de janela. A Figura 99 mostra a zona
“Escritério 1” com a representacao das luminarias. Pela imagem é possivel ver que

as luminéarias funcionam como vaos.
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Figura 99 - Zona “Escritdrio 1” renderizada no software IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

A Figura 100 mostra o modelo tridimensional em wireframe, ou “estrutura de
arame”, com as cinco zonas definidas. Ela possibilita ver o modelo importado com as
luminarias.
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Figura 100 - Modelo em “wireframe” no IES <VE> 6.1.1

TR 1sst
¥

O programa reconheceu as luminarias como vaos de janelas. Portanto, foi

necessario inseri-las novamente. Antes da insercdo, as luminarias, ou melhor, os

vaos de janela importados foram apagados, pois influenciariam na analise.

A especificacdo de luminarias no IES <VE> 6.1.1 ocorre de forma diferente

do Ecotect. No IES <VE> 6.1.1 € necesséario especificar os tipos de luminérias com

a quantidade de lampadas que seréo utilizadas em cada luminaria, a quantidade de

lux que deve incidir no ambiente e o arquivo no padrdo IES com os dados das

luminarias. O proprio software aprova ou ndo a luminaria e sugere a quantidade e

distribuicdo dessas no ambiente. As luminarias serdo especificadas no 5° passo, no

item que se refere a simulacédo da luz artificial.

Com o mesmo intuito descrito no Processo 1 do experimento, item 7.1.1, 4°

passo, foram sugeridas modificagdes no modelo e a insercdo de anteparo fisico,

antes de inserir as luminarias:

188



1) reduzir & metade os vaos de janelas do Escritorio 1 e do Escritdrio 2 voltados
para a fachada oeste, pior situagéo para a insolacao;

2) nova orientacdo da edificacdo em relacdo ao norte;

3) acrescentar um anteparo fisico, uma arvore, com o objetivo de contribuir para
bloguear os raios solares na fachada oeste, onde a incidéncia ocorre na
parte da tarde.

Foi visto no item 7.1.2, Processo 2, 4° passo, que a sugestdo 1, redugdo dos
vaos de janelas, pode ser feita de duas formas: reduzir os vaos no ArchiCAD e
importar novamente o modelo para o IES <VE> ou apagar os vaos existentes e
redesenha-los no préprio IES <VE>. Foi escolhida a segunda forma para a
modificacdo, ou seja, os vaos foram redesenhados no programa. A sugestéo 3,
insercdo de uma arvore, ndo foi possivel, o programa ndo aceita a importacao da

arvore. A Figura 101 mostra o modelo apds as mudancgas.
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Figura 101 - Planta baixa do modelo apés as modificacbes no software IES <VE>6.1.1.

Fonte: Autoria nossa.
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O modelo em perspectiva, Figura 102, mostra os vaos de janela do

“Escritério 1" e do “Escritério 2" reduzidos a metade. Ap6s as modificacdes

propostas o modelo esta preparado para as simulacdes.
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Figura 102 - Planta baixa do modelo apés as modificacbes no software IES <VE>6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

Apos as configuracdes e a insercdo de luminérias, o modelo esta preparado

para as simulagdes da luz natural e artificial.
O modelo importado a partir do programa Revit 2011 necessitou ser
reconfigurado apos a importacdo no IES <VE>. A Tabela 19 mostra os elementos e
dados que foram novamente configurados apés importacdo no simulador ambiental

de acordo com a simbologia: (S) para sim e (N) para nao.
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Tabela 19 — Elementos transportados na exportacdo do software Revit para o IES <VE>.

EXPORTACAO DO REVIT PARA O IES <VE>

Elementos Revit para o IES <VE>

Luminarias

~—
=
~

Piso

Paredes

Cobertura

GEOMETRIA

Vaos de portas e janelas

Zonas

Piso

Paredes

Cobertura

MATERIAIS
Z|Z|Z2|Z2ln|lujln|ln|n

Portas e janelas

w

Referenciamento geografico

Fonte: Autoria nossa.
(1) O IES <VE> reconheceu as luminarias como vaos. As suas caracteristicas
inseridas no Revit ndo foram interpretadas no simulador.
Uma andlise da tabela permite observar que necessitaram ser reconfigurados
as luminarias e o0s materiais. Esse retrabalho representa insucesso na

interoperabilidade entre estes dois programas.

> 5%passo- IES <VE>6.1.1
Nessa etapa serd feita a simulagdo da luz natural e da luz artificial do

modelo.

a) Simulacéo da luz natural:

Apos a importacdo do modelo foi feita a simula¢do da luz natural do modelo,
conforme mostra a Figura 103. O IES <VE> 6.1.1 simula a incidéncia de luz natural
em cada zona e, ap6s a simulacdo apresenta um quadro com a quantidade méaxima
e minima de incidéncia, medida em lux. O grafico localizado no lado direito da tela

do programa mostra a quantidade de lux de acordo com a cor.
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Figura 103 - Modelo tridimensional com a simulagéo da luz natural
no software IES <VE> 6.1.1.

Fonte: Autoria nossa.

A figura acima mostra a simulagdo da luz natural no modelo. Como foi

colocado no item 7.1.2, Processo 2, 5° passo, apds a simulagdo da luz natural no

IES <VE>, o programa apresenta um quadro para cada compartimento com o

resultado da simulagdo. As figuras 104, 105 e 106 apresentam o quadro relativo a

cada ambiente.
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File  Edt

HD &% @ ad

Room 00184436 (sp-4-Recepo)
Analysis calculation for room 00184436 (sp-4-Recepo)

Summary results for working planes and floor

Values Uniformity Diversity

Aetce Quantity  yhp Ave.  Max (Min/Ave) (Min/Max)
Working plane 1 Artificial ifluminance 0.00 e 0.00hx  0.00hx  0.00 0.00
Reflectance=0% 3 B )

Transmitance—100% Davlight factor ~ 16%  41%  10.9% 039 0.15
Grid size=050m  Daylight illuminance 194 44 hux 495 61 hox 1333 92 hix 0.39 0.15
Arca=3.700m?

e e Total ffuminance 194 44 fux 495 61 hex 1333 .92 hux 0.39 0.15

Room 00184443 (sp-5-BH)
Analysis calculation for room 00184443 (sp-5-BH)

Summary results for working planes and floor

Values Uniformity Diversity

L Quantity Min.  Ave.  Mar (MinjAve) (MinMax)
Working plane 1 Artificial fluminance 0.00hix  0.00hx  0.00hx 0.0 0.00
Reflectance=0%

Transmittance—100% Davlightfactor  38%  38%  38% 100 1.00
Grid size=0.50m  Dayfight ihuminance 470.30 hux 470.30 hux 470.30 hux 1.00 1.00
Area=0298m?

Margir0.50m Total ifuminance ~ 470.30 fux 470.30 hux 470.30 hax 1.00 1.00

Room 00185393 (sp-6-

Cligue 2qui para comecar|

sglniciars. @ NS [ S Autodes . K oE

Cir
> - Flugsf i, FT k’)ﬁi Q‘{:J

Figura 104 - Quadro com valores de incidéncia de luz natural, medida em lux, nas

zonas “Banheiro” e “Escritorio 1”.
Fonte: Autoria nossa.

O quadro acima mostra o resultado da simulagdo da luz natural para as
zonas “Recepc¢ao” e “Banheiro”. Na “Recepcéo”, de acordo com o quadro, foi obtido
um valor minimo de 194.44lux e um valor maximo de 1.333.92lux. De acordo com a
norma da ABNT NB-57 este ambiente deve ter no minimo 500lux e, no maximo,
1.000lux. Assim, a recep¢do do modelo em estudo possuiria quantidade de lux
suficiente para utilizar somente a luz natural durante o dia, entretanto, na area de
trabalho, que pode ser vista no layout do item 7.1.1, Processo 1, 1° passo, esse
valor atinge 400lux. Assim, seria necessaria a utilizag@o de luz artificial nessa area.

A zona “Banheiro” apresenta valor médio de 470.30lux referentes ao resultado
da simulacdo da luz natural. A norma da ABNT NB-57, estabeleceu um valor entre
50lux e 100lux para iluminancia para este ambiente. Portanto, este comodo né&o

necessita de luz artificial durante o dia para complementar a luz natural.
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Analysis calculation for room 00184432 (sp-2-Escritrio_2)

Summary results for working planes and floor

Values Uniformity Diversity

jiriaso Quaniy  \f Ave.  Max.  (Min/Ave) (Min/Max)

Working plane 1 Artificial fluminance 0.00 ix  0.00hx  0.00hx  0.00 0.00
Reflectance=0% i < . .

Transmitance=100v Davightfactor  15%  41%  13.8% 037 0.11
Grid size=0.50m  Daylight iltuminance 187.40 hwc 500.68 hux 1686.15 hx 0.37 0.11
Area=10 875m?

e Total ifuminance  187.40 hux $00.68 hux 1686.15 hux 0.37 0.11

Room 00184434 (sp-3-Escritrio_1)
Analysis calculation for room 00184434 (sp-3-Escritrio_1)

Summary results for working planes and floor

Values Uniformity Diversity

Saifice Sy Min.  Ave.  Max. (Min/Ave)(MinMax)

Workingplane 1 Artificial ifluminance 0.00 hix  0.00hx  0.00hx  0.00 0.00
Reflectance=0% i )

Tremsmittance=100% Davlight factor ~ 16%  41%  140% 038 011
Grid size=0.50m  Daylight illuminance 191 48 hux 50597 hux 1705.14 hux 0.38 0.11
Area=10.875m*

Margin=050m  Totaliluminance 19148 hux 505.97 hux 1705.14 hux 0.38 011

Room 00184436 (sp-4-Recepo)
Analysis calculation for room 00184436 (sp-4-Recepo)

g Iniciar & V57 [ Autodes | R <VE>-Flucs e FT é’)ﬁi B o

Figura 105 - Quadro com valores de incidéncia de luz natural, medida em lux, nas

zonas “Escritério 2” e “Recepcao”.
Fonte: Autoria nossa.

A zona “Escritério 2” apresenta um valor minimo de 187.40lux e, maximo, de
1.686.15lux referentes ao resultado da simulagéo da luz natural. Para este ambiente
deve ser considerado um valor minimo de 500lux e, maximo, de 1.000lux. Porém,
essa quantidade de lux s6 é realmente necessaria na area de trabalho. De acordo
com o layout da edificagcdo, a mesa de trabalho se encontra em um local com
incidéncia de luz superior a 500lux. Assim, nesse ambiente ndo é necessario utilizar
iluminagéo artificial durante o dia.

A zona “Escritorio 1” teve como resultado da simulagcédo da luz natural uma
guantidade minima de 191.48lux e, maxima, de 1.705.14lux. Para este ambiente
também pode ser considerado um valor minimo de 500lux e, maximo, de 1.000lux.
De acordo com o layout da edificacdo, a mesa de trabalho se encontra em um local
com incidéncia de luz superior a 500lux. Assim, como no “Escritério 2” ndo é

necessario utilizar iluminagé&o artificial durante o dia.
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Area=3 700m? ~
Margin=0 50 m Total lluminance 19444 hux 495.61 hox 1333.92 hux 0.39 0.15

Room 00184443 (sp-5-BH)
Analysis calculation for room 00184443 (sp-5-BH)

Summary results for working planes and floor

Surface Ouaariy Values Uniformity  Diversity
* Min.  Ave.  Max. (Min/Ave) (Min/Max)

Working plane 1 Artificial fluminance 0.00hix  0.00hix  0.00hmx 0.0 0.00
Reflectance=0%

Tranemittance—100% Davight factor ~ 38%  38%  38%  1.00 1.00

Grid size=0.50m  Daylight fluminance 470.30 hux 470.30 hux 47030 hux 1.00 1.00
Area=0.298m?

Margin=050m  Totaliluminance 47030 fux 470.30 hux 470.30 hux 1.00 1.00

Room 00185393 (sp-6-Circulao)
Analysis calculation for room 00185393 (sp-6-Circulao)

Summary results for working planes and floor

SErfcE Qnasiity Values Uniformity Diversity
a Min. Ave. Max. (Min/Ave.) (Min./Max.)

Working planc 1 Arificial ifuminance 0.00 hxx 0.00hx 0.00 e 0.00 0.00
Reflectance=0% i i i N

Transmittance—100% Daslight factor ~ 03%  03% 03% 100 1.00

Grid size=0.50m  Daylight illuminance 38.12 fux 38.12 hux 38.12 hux 1.00 1.00
Arca=0.300m*

Margin=0.50 m Total ffuminance ~ 38.12 fux 38.12 fux 38.12 hux 1.00 1.00

Yo iniciar w0 N £ 7 [ H Aok . & <vEr - FlucsPro- i, PT (’Ji} B s

Figura 106 - Quadro com valores de incidéncia de luz natural, medida em lux, na
zona “Circulagao”.
Fonte: Autoria nossa.

A zona “Circulagdo” ndo apresenta incidéncia de luz natural. E justificavel
pois o ambiente ndo apresenta vaos de iluminagdo e ventilagcdo. Portanto, sera
necessario utilizar a luz artificial também durante o dia nesse comodo.

O resultado da simulagcdo da luz natural obtida no software IES <VE> 6.1 foi
diferente do obtido no Ecotect 2011, assim como ocorreu N0 MesSmo pProcesso que
envolveu o ArchiCAD 14 e estes dois simuladores ambientais. O resultado do
Ecotect 2011 mostra uma quantidade de lux incidindo nos ambientes inferior da
apresentada pelo IES <VE>. Enquanto no Ecotect essa quantidade variou entre Olux
e 720lux, no IES <VE> esse intervalo foi de 0-1.705.14lux. Como o objetivo principal
desse estudo é a interoperabilidade, ndo serd pesquisada a razdo dessa diferenca

nos resultados.
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c) Simulacéo da luz artificial:

A simulac@o da luz artificial no software IES <VE> 6.1.1 é feita de forma
oposta do Ecotect 2011. Assim como foi desenvolvido no item 7.1.2, Processo 2, 5°
passo, inicialmente foi informado ao programa os tipos de lAmpadas e luminérias
que serdo utilizados através da insercdo dos dados luminotécnicos dessas e a
quantidade minima de lux que deve incidir no ambiente. Em seguida a simulagéo da
luz artificial foi executada. Apés a simulagcdo o programa gerou um quadro
mostrando se aprovou ou ndo a luminaria inserida. Esse quadro contém opcdes
com a quantidade de luminarias necessérias para atingir a quantidade minima de
lux, entre outras. As figuras a seguir mostram o quadro resumo com as informagdes
para cada zona e, por ultimo, a distribuicdo das luminarias nas zonas apoés a
selecéo de uma das opgoes.

A simulagédo da luz artificial foi desenvolvida com a redugédo dos vaos de
janela & metade na fachada dos fundos e com a nova orientacdo em relagdo ao
norte, como foi proposto no item 7.1.2, Processo 2, 4° passo. Como foi mostrado no

mesmo item, ndo foi possivel inserir a arvore.
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@ spee-Circulso . 7 > Thumination > 1.5 x design
5 oot asface i 5 X 2 1 114 214 057 107 Paalel 72 122 16.76 0.19 veine (50.0)
= A& shading surface 2 ;
=@ shadna sufsce 3 6 X 2 1 LI4 214 057 107 Amoss T2 122 16.76 0.19 Tt~ 2% denen
] ® Shading surface 4 value (50.0)
&[] § shading surface 5 . 5 .
& (7@ shadig suface 5 7 X 2 2 114 107 057 033 Paralld 144 243 16.76 0.19 ?ﬂi%"g)’ 1.5x design
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Figura 107 - Sugestédo de distribuicdo de luminérias na zona “Banheiro”
no software IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

O quadro acima, com o resultado da simulagdo da luz artificial referente a
zona “Banheiro”, mostra opc¢des de quantidade e distribuicdo das luminarias no
ambiente. S&o oito opg¢des sendo que seis — que estdo marcadas com um “X” — nao
sdo satisfatérias. Portanto sdo duas opg¢des validas. Foi escolhida a op¢ado de
namero um para ser aplicada ao modelo em estudo. Esta opcao esta destacada em
amarelo. Ela sugere uma luminaria com duas lampadas fluorescentes compactas
com 18W cada. Emite 61lux. O programa automaticamente insere a luminéria apos a
escolha de uma das opgoes.
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B IES Report

File  Edt

HD &% @ ad

Room 00185393 (sp-6-Circulao)
Design calculation for room 00185393 (sp-6-Circulao)

Numbers  Spacings (m) Offsets (m) Power  Illuminance Utilisation

Layvout OK? 2 2 " Orientation Glare Reason for failure
Length Width Length Width Length Width (W) (lnx) factor
Axial offsethheight ratio (0.87) exceeds himinaire meximum SHR/2 (0.75)
; %5 i TS ERIRL gem sumw oe 5 5 B (Tora;ng)varse offset/height ratio (1.05) exceeds hminaire transverse SHR/2
Thimination < 0.8 x design vahe (100.0)
" Axial offsethheight ratio (1.05) exceeds himinaire masimum SHR/2 (0.75)
2 2 4 5: 2.42 04
2 X 1 1 298 360 149 180 Across 36 58 1242 040 ation < 0.8 % design value (100.0)
3 X 1 2 298 180 149 090 Parallel 72 117 1241 040 Axial offset/height ratio (0.87) exceeds himinaire maximum SHR/2 (0.75)
4 o 1 2 298 180 149 090 Across 72 117 1242 040 -
& % 8 i T T - i B AL (ngng)vase offset/height ratio (1.03) exceeds hminaire transverse SHR/2
6 X 2 1 149 360 074 180 Across 2 117 1242040 Auxial offsetheight ratio (1.05) exceeds luminaire maximum SHR/2 (0.75)
7 X 2 2 149 180 074 090 Parallcl 144 234 1241 040 Ilhumination > 1.5 x design valuc (100.0)
8 X 2 2 149 180 074 090 Across 144 234 1242040 Ilhumination > 1.5 x design valuc (100.0)

—_

Number of satisfactory layouts found:

Layout number 4 was manually selected
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‘3 Iniciar AN

PT k')f; B e
¥

Figura 108 - Sugestédo de distribuicdo de luminérias na zona “Circulagdo” no
software IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

O quadro acima é referente a simulagéo da luz artificial da zona “Circulagao”.
Mostra, como no anterior, as op¢des de distribuicdo das luminarias no ambiente.
Nesse caso sdo oito op¢cbes sendo que somente uma € satisfatéria. Essa opcao
sugere duas luminarias disposta segundo as medidas contidas no quadro. Cada
luminéria € composta por duas lampadas fluorescentes compactas com 18W cada.

Emitem 117lux. Sdo automaticamente inseridas apos a sele¢ao.
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Room 00184434 (sp-3-Escritrio_1)
Design calculation for room 00184434 (sp-3-Escritrio_1)

Numb: Spaci Offset: ve i Itilisati
Layvout OK? oo Eis i ,_(m) o (m) Orientation Tower Maminancs Glare tiheatin Reason for failure
Length Width Length Width Length Width A (lux) factor
Auial spacing height ratio (1.70) exceeds hminaire maximum SHR. (1.59)
Transverse spacing'height ratio (1 86) exceeds luminaire transverse SHR
(1.75)
Axial x transverse spacing height ratio (3.16) exceeds himinaire SHRMAX
1 X 2 2 292 320 146 160 Paralel 4 243 16.71 0.60 squared (2.78)
Auial offsetheight ratio (0.85) exceeds hminaire maximum SHR/2 (0.79)
Transverse offsct/height ratio (0.93) excecds uminaire transverse SHR/2
(0.88)
Tlhumination < 0.8 x design value (300.0)
Auial spacing height ratio (1.86) exceeds hminaire maximum SHR. (1.59)
Axial x transverse spacing/height ratio (3.16) exceeds himinaire SHRMAX
2 X 2 2 292 320 146 160 Across 4 243 16.72 0.60 squared (2.78)
Auial offset’height ratio (0.93) exceeds luiminaire maxinmm SHR/2 (0.79)
Tlhumination < 0.8 x design value (300.0)
Asial spacing height ratio (1.70) exceeds himinaire maximum SHR (1.59)
3 X 2 3 292 213 146 1.07 Parallel 6 365 16.71 0.60 Axial coffset’height ratio (0.85) exceeds luminaire maximum SHR/2 (0.79)
Thmination < 0.8 x design vale (500.0)
4 X 2 3 292 213 146 107 Across 6 365 16.72 0.60 Tlhmination < 0.8 x design vahe (500.0)
Transverse spacing/height ratio (1 86) exceeds luminaire transverse SHR
7%
097 1.60 Parallel 6 365 16.71 0.60 Transverse offset/height ratio (0.93) exceeds luminaire transverse SHR/2
(0.88)
Tlumination < 0.8 x design vahe (300.0)
Asial spacing height ratio (1.86) exceeds hminaire maximum SHR (1.59)
6 X 3 2 195 320 097 160 Across 6 365 16.72 0.60 Axial offset’height ratio (0.93) exceeds luminaire maximum SHR/2 (0.79)
Tiumination < 0.8 x design value (500.0)

n
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=3

3
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=

B L 3 195 213 097 107 Parallel 9 548 16.71 0.60
8 ¥ 3 s 195 213 097 107 Across 9 348 16.72 0.60

Number of satisfactory layouts found: 2

Layout number 7 was manually selected
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Figura 109 - Sugestéo de distribuicdo de luminérias na zona “Escritério 1” no
software IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

O quadro resumo da simulacéo da luz artificial na zona “Escritério 1” mostra
as mesmas informacgdes. Nesse caso séo oito op¢des de distribuicdo sendo que seis
ndo sao validas. Para o modelo foi escolhida a op¢cdo numero sete. Essa opcéo
sugere quatro luminarias com duas lampadas fluorescentes tubulares de 28W cada,

distribuidas em paralelo. Emitem 548lux.
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Room 00184432 (sp-2-Escritrio_2)
Design calculation for room 00184432 (sp-2-Escritrio_2)

Numb: Spaci Offset: ve i Itilisati
Lavout OK? o Eis o ,_(m) i g (m) Orientation Powar Miaminance Glare Vtilisation Reason for failure
Length Width Length Width Length Width W) (lux) factor
Auial spacing height ratio (1.70) exceeds hminaire maximum SHR. (1.59)
Transverse spacing'height ratio (1 86) exceeds luminaire transverse SHR
(1.75)
Axial x transverse spacing height ratio (3.16) exceeds himinaire SHRMAX
1 X 2 2 292 320 146 160 Paralel 4 243 16.71 0.60 squared (2.78)
Auial offsetheight ratio (0.85) exceeds hminaire maximum SHR/2 (0.79)
Transverse offsct/height ratio (0.93) excecds uminaire transverse SHR/2
(0.88)
Tlhumination < 0.8 x design value (300.0)
Auial spacing height ratio (1.86) exceeds hminaire maximum SHR. (1.59)
Axial x transverse spacing/height ratio (3.16) exceeds himinaire SHRMAX
2 X 2 2 292 320 146 160 Across 4 243 16.72 0.60 squared (2.78)
Asial offsetheight ratio (0.93) exceeds hminaire maxinmum SHR/2 (0.79)
Tlhumination < 0.8 x design value (300.0)
Asial spacing height ratio (1.70) exceeds himinaire maximum SHR (1.59)
3 X 2 3 292 213 146 1.07 Parallel 6 365 16.71 0.60 Axial coffset’height ratio (0.85) exceeds luminaire maximum SHR/2 (0.79)
Thmination < 0.8 x design vale (500.0)
4 X 2 3 292 213 146 107 Across 6 365 16.72 0.60 Tlhmination < 0.8 x design vahe (500.0)
Transverse spacing/height ratio (1 86) exceeds luminaire transverse SHR
7%
097 1.60 Parallel 6 365 16.71 0.60 Transverse offset/height ratio (0.93) exceeds luminaire transverse SHR/2
(0.88)
Tlumination < 0.8 x design vahe (300.0)
Asial spacing height ratio (1.86) exceeds hminaire maximum SHR (1.59)
6 X 3 2 195 320 097 160 Across 6 365 16.72 0.60 Axial offset’height ratio (0.93) exceeds luminaire maximum SHR/2 (0.79)
Tiumination < 0.8 x design value (500.0)
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8 ¥ 3 s 195 213 097 107 Across 9 348 16.72 0.60

Number of satisfactory layouts found: 2

Layout number 7 was manually selected
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Figura 110 - Sugestéo de distribuicdo de luminérias na zona “Escritorio 2” no
software IES <VE> 6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

O quadro resumo da simulacao da luz artificial na zona “Escritério 2" mostra
as mesmas informacgdes. Nesse caso também sao oito op¢des de distribuicdo sendo
gue seis ndo sao validas. Para o modelo foi escolhida a op¢cédo nimero sete. Essa
opcao sugere quatro luminarias em paralelo. Emitem 624lux
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e wars HD & @ aQd
=) compliance and Ratings
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@ Design calculation for room 00184436 (sp-4-Recepo)
FlucsPro
P Numb Spaci Offset i 2 tilisati
., Radenceles et Oy, e Spachz(m) Offelm) onmme T Hwmmace: o) Ul b v e
it A R R | Length Width Length Width Length Width W) (lux) factor
- &l 1 42 2 203 201 102 101 Pamalll 4 479 16.76 0.51
#®onFos  ~| |2 N2 2 203 200 102 101 Acoss 4 479 16.76 0.51
= & Model 3 2 3 203 134 102 067 Paallel 6 718 16.76 0.51
‘3 o2 Esarlro_ 2 4 42 3203 134 102 067 Aaoss 6 718 16.76 0.51
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Figura 111 - Sugestéo de distribuicao de luminarias na zona “Recepg¢do” no software
IES <VE>6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

O resultado da simulacdo da luz artificial na zona “Escritorio 2" mostra oito
opcOes. Dessas opcdes seis sdo validas. Foi escolhida a op¢do numero trés. Essa
opcao sugere duas luminarias com duas lampadas fluorescentes tubulares de 28W
cada, distribuidas em paralelo. Emitem 718lux.

A Figura 112 mostra a planta baixa da edificagdo com a distribuicdo das
luminédrias conforme as sele¢des feitas antes da simulacdo. As luminéarias inseridas
inicialmente, mostradas na Tabela 12, 4° passo, item 7.1.2, Processo 2, ndo foram
todas aceitas, algumas foram substituidas. O programa nao considerou o angulo em

que o modelo se encontra. Inseriu as luminarias em um eixo ortogonal.
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Figura 112 - Planta baixa com a distribuicdo de luminérias nas zonas no software

IES <VE>6.1.1.
Fonte: Autoria nossa.

Como o programa sugere a quantidade de luminarias e pode ndo aprové-las,
apos a analise da luz artificial, nova tabela foi criada com a quantidade de

lumindérias, tipo e poténcia da lampada por cémodo.

Tabela 20 - Tabela com comodos e respectivas luminarias inseridas no modelo.

CcOMODOS LUMINARIAS
Escritério 1 3 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 28W cada
Recepcéo 2 luminarias com 2 lampadas fluorescentes compactas de 28W cada
Escritério 2 3 luminarias com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 28W cada
Circulagdo 2 luminarias com 2 lampadas fluorescentes compactas de 18W cada
Banheiro 1 luminaria com 1 lampada fluorescente compacta de 18W

Fonte: Autoria nossa.
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> 6°passo - IES <VE>6.1.1
Essa etapa consiste em exportar o modelo de volta para o software Revit

2011 no formato mais apropriado.
Assim como ocorreu no item 7.2.2, Processo 2, 6° passo, o IES <VE> 6.1.1

nao aceita salvar em outro formato, somente o padréo do programa.
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Figura 113 - Tentativa de salvar o arquivo do software IES <VE> 6.1.1 em outro formato.
Fonte: Autoria nossa.

E possivel salvar o arquivo nos formatos .dxf, .stl e .gem, além do formato
padréo, no aplicativo “ModellT, BUILDING MODELLER” do IES <VE>. Esse
aplicativo tem como objetivo modelar a edificagéo. Ele n&o realiza nenhum tipo de
andlise. Portanto, ndo mostra as luminarias e analises feitas. O modelo em estudo

foi salvo, em planta baixa, no formato .dxf e importado no software Revit 2011.
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Figura 114 - Arquivo importado no formato .dxf no do software IES <VE>6.1.1
para o Revit 2011.

Fonte: Autoria nossa.

A Figura 114 mostra o resultado da importagdo. O modelo foi inserido como

um elemento Unico. Nao é possivel editd-lo nem selecionar somente um de seus

vetores. Também foi feita a tentativa de salvar o modelo, em vista, para ser

exportado em .dxf. A importacdo resultou em um elemento em planta baixa,

semelhante a figura 114. Os outros formatos disponiveis para exportagdo no IES

<VE> ndo sdo comuns ao Revit 2011. Portanto, s6 é possivel importar o arquivo do

IES <VE> para o Revit 2011 no formato .dxf.

> T7°passo - IES <VE>6.1.1

Este passo consiste em avaliar a interoperabilidade entre os softwares Revit

2011 e IES<VE>6.1.1.
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c) Avaliagéo 1:

Revit IES<VE>

A transferéncia do programa Revit 2011 para o simulador IES <VE> 6.1.1
utilizando o esquema gbXML foi feita diretamente. O formato exportou somente o
necessario para as analises, ou seja, as zonas com os vaos de portas e janelas, a
cobertura e o0 piso, assim como ocorreu no Ecotect. As luminarias também foram

transportadas, mas seus dados néo foram reconhecidos.

d) Avaliacéo 2:

Revit IES<VE>

A transferéncia do simulador IES <VE> 6.1.1 para o Revit 2011 ndo é
possivel através de outro formato a ndo ser o padrdo do programa, o .mit. Mas esse
formato ndo é compativel com o Revit. A comunicacao entre os dois softwares so6 €
possivel pelo aplicativo do IES <VE> denominado “ModellT BUILDING
MODELLER”. A exportagéo ocorreu no formato .dxf. Mas esse aplicativo ndo mostra
as luminérias, somente o modelo. A exportacdo resultou em um modelo em planta
baixa. N&o é possivel a visualizacdo em outra projecdo ortogonal ou perspectiva.
Diante disso, todas as alteracdes de luminarias e nos vaos de portas e janelas
devem ser atualizadas manualmente no modelo BIM.

Com esses resultados pode-se concluir que a transferéncia entre o Revit 2011
e 0 IES <VE> 6.1.1 possui fluxo Unico, assim como ocorreu com o Ecotect nessa
etapa (EASTMAN et al, 2008, p. 175).
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Figura 115 - Andlise do fluxo de informacgfes baseado em um fluxo Unico.

Fonte: Autoria nossa.

A Figura 115 mostra um processo de transferéncia de dados com fluxo Unico

gue, assim como ocorreu nos processos um, dois e trés, acontece nesse Processo

4 de transferéncia entre os softwares Revit 2011 e IES <VE> 6.1.1.

Os resultados das exportacdes realizadas neste item mostram que ndo ha

uma interoperabilidade completa entre o programa dos sistemas BIM Revit 2011 e o

simulador IES <VE> 6.1.1. A Tabela 21 apresenta um resumo da avaliacdo da

interoperabilidade no Processo 4 da Etapa 2, com relagdo a transferéncia dos

elementos e dados necessarios as simulagfes da luz natural e da luz artificial.
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Tabela 21 — Tabela dos elementos e dados incompativeis na transferéncia entre Revit 2011
e |[ES <VE>6.1.1.

ELEMENTOS E DADOS INCOMPATIVEIS NA TRANSFERENCIA ENTRE
REVIT 2011 E IES <VE>6.1.1

N&o podem ser definidos no Revit -

Definido no Revit e interpretado de maneira incorreta Luminarias e lampadas
no IES <VE>
Definido no Revit e ndo reconhecido no IES <VE> Materiais

Fonte: Autoria nossa.

A tabela permite extrair importantes conclusdes:

1) as luminédrias e lampadas configuradas no Revit 2011 n&o foram
interpretados de maneira correta no simulador demonstrando que o0s
sistemas BIM ainda trabalham com modelos de dados e linguagens
inconsistentes;

0s materiais configurados no Revit ndo foram reconhecidos no IES <VE> 6.1.1

demonstrando que os sistemas BIM ainda trabalham com modelos de dados e

linguagens incompativeis.
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8 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Os resultados das etapas 1 e 2 permitem avaliar a interoperabilidade entre os
softwares dos sistemas BIM ArchiCAD 14 e Revit 2011 e os simuladores
ambientais Ecotect 2011 e IES <VE> 6.1.1 com relag¢do a alguns aspectos:

1) formatos de exportacéo;

2) transferéncia de dados dos softwares BIM para os simuladores ambientais;
3) retrabalho para recompor o modelo e permitir a simulagao;

4) transferéncia de dados dos simuladores ambientais para os softwares BIM,;

5) retrabalho para recompor o modelo nos softwares BIM.

1) Formatos de exportacéo

O formato padrédo na transferéncia de dados entre softwares dos sistemas
BIM e simuladores ambientais é o gbXML. Esse formato foi utilizado nas duas
exportacbes com sucesso. No ArchiCAD foi necessario instalar um aplicativo e
configurar o modelo antes de salvar em gbXML. No Revit esse processo nao foi
necessario.

A exportacdo de volta para os sistemas BIM, ap6s as simulacbes e
modificagcdes no modelo, foi testada em varios formatos. A Tabela 22 mostra os
formatos que permitiram a exportagcdo. Essa ndo ocorreu de forma integral em

nenhum formato.

Tabela 22 — Formatos testados para importagéo nos softwares ArchiCAD , Revit,
Ecotect e IES <VE>

FORMATOS IMPORTAQAO NOS SOFTWARES BIM
Programas Ecotect IES<VE>
o
3] 2| o > ES) E|l® o ©
Formatos - - - - :
ArchiCAD
Revit

Fonte: Autoria nossa.
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A Tabela 22 mostra que o ArchiCAD e o Revit aceitaram a importagdo do
Ecotect nos formatos .dxf e .bomp. A importacé@o a partir do IES <VE> s6 foi possivel
através do formato .dxf. E importante ressaltar que o resultado dessa importag&o
ndo possibilita atualizar o modelo. A importacdo no formato .bmp inclusive esta fora

de escala.

2) Transferéncia de dados dos softwares dos sistemas BIM para os simuladores
ambientais

O requisito para a simulag&o luminica no simulador ambiental é que o modelo
contenha piso, paredes, cobertura, vaos de portas e janelas, zonas e luminarias.
Também é necessario que sejam especificados 0os materiais e o referenciamento
geogréfico.

De acordo com a tabela abaixo, onde (S) significa sim e (N) significa ndo, os
elementos transportados nos dois softwares dos sistemas BIM foram o piso, as
paredes, a cobertura, os vaos de portas e janelas e as zonas. As luminérias foram
exportadas do Revit para os dois simuladores ambientais, mas suas informagdes
como lampadas e dados fotométricos ndo puderam ser transportados. Foram Uteis
somente para indicar a sua localizacdo no Revit. Os materiais néo foram
reconhecidos nos dois simuladores. O referenciamento geogréafico foi reconhecido

somente na transferéncia entre o Revit e os dois simuladores.

Tabela 23 — Elementos transportados na exportagéo dos softwares ArchiCAD e
Revit para os simuladores Ecotect e IES <VE>

EXPORTACAO DO BIM PARA O SIMULADOR AMBIENTAL

. . ArchiCAD ;
ArchiCAD para | Revitparao Revit para
Elementos o Ecotect Ecotect parao IES o IES<VE>
<VE>
Luminarias N 1) N (@)
< Piso S S S S
o
|_
UEJ Paredes S S S S
O
'{'DJ Cobertura S S S S
Vaos_ de portas e s s s s
janelas
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Zonas S S S S

Piso N (3) N N
2
< P
T aredes N 4) N N
L
=
<§( Cobertura N (5) N N
Portas e janelas N (6) N N

Referenciamento
geografico

Fonte: Autoria nossa.

(1) O Ecotect reconheceu a geometria das luminarias, mas n&o suas
propriedades luminicas.

(2) O IES <VE> reconheceu as luminarias como vaos. As suas caracteristicas
inseridas no Revit ndo foram interpretadas no simulador.

(3) O piso foi reconhecido no Ecotect como um elemento “Piso”. N&o foi atribuido
um material para este elemento.

(4)  As paredes foram reconhecidas no Ecotect como um elemento “Parede”. Nao
foi atribuido um material para este elemento.

(5) A cobertura foi reconhecida no Ecotect como um elemento “Cobertura”. Nao
foi atribuido um material para este elemento.

(6) As portas e janelas foram reconhecidas no Ecotect como os elementos

“Porta” e “Janela”. Nao foram atribuidos materiais para estes elementos.

3) Quantidade de retrabalho necessario para reconstruir o modelo e permitir a
simulagéo.

A partir da analise do item dois e da Tabela 23 podemos afirmar que para a
simulagéo da luz natural e da luz artificial € necessério reconfigurar os materiais e
inserir as luminérias nos dois simuladores. Com relacdo ao referenciamento
geogréfico, é necessario que seja reconfigurado nas importacdes feitas a partir do
ArchiCAD 14.

Os resultados apresentados na exportagdo do modelo dos sistemas BIM para
0os simuladores ambientais ndo constam na literatura, segundo O nNOSSO
conhecimento da area. De igual forma, ndo ha estudo detalhado sobre os tipos de
dados que podem ser transferidos atualmente. Existem relatos sobre os formatos
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que podem ser exportados entre os dois sistemas pesquisados, mas ndo sobre o
tipo de informacao que sera transportada. Os resultados do experimento mostraram
que existe uma lacuna a ser preenchida sobre estudos de interoperabilidade.

Os problemas enfrentados nas modificagbes do modelo no simulador
ambiental, em especial no programa IES <VE> 6.1.1, também n&o poderiam ter sido
previstos devido a falta de informagdes na literatura existente. O modelo foi

desenvolvido no software dos sistemas BIM e é resultado da importagdo no

simulador.

4) Transferéncia de dados dos simuladores ambientais para os softwares dos
sistemas BIM

A exportagdo do simulador ambiental para os sistemas BIM é importante para
atualizar no BIM as modifica¢es feitas no simulador.

De acordo com a Tabela 24, onde (S) significa sim e (N) significa ndo, os
elementos transportados dos dois simuladores ambientais foram o piso, as paredes,
a cobertura e a reorientagdo do modelo. O anteparo fisico (arvore) s6 foi
transportado do Ecotect para o ArchiCAD e Revit. As luminérias, os materiais e as
modificagdes nos vaos de portas e janelas ndo foram transportados.

Tabela 24 — Elementos transportados na exportacdo dos simuladores Ecotect e IES <VE>
para os softwares dos sistemas BIM ArchiCAD e Revit

EXPORTACAO DO SIMULADOR AMBIENTAL PARA O BIM
Elementos Ecotect parao Ecotect para IES <VE para IES <VE>
ArchiCAD 0 Revit o ArchiCAD para o Revit
Luminérias N N N N
Piso 1) 1) 1) 1)
Paredes (1) (1) (1) (1)
Cobertura (1) (1) (1) (1)
Materiais N N N N
Reorientacdo do
oder ) 2) 2) 2)
Anteparo fisico
(arvore) S S (3) (3)
Modificacdo nos
vaos de portas e N N N N
janelas

Fonte: Autoria nossa.
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(1) Os elementos aparecem na importagao a partir do simulador ambiental como
uma imagem. N&o é possivel edita-los e seleciona-los separadamente.

(2) E possivel atualizar o0 modelo a partir da imagem importada do simulador.
Basta inseri-lo sobre a imagem e ajustar o novo angulo de rotacgéo.

(3) O IES <VE> néo permitiu a insercado da arvore, portanto esta ndo pode ser
importada no programa dos sistemas BIM simplesmente porque nédo existia

no modelo do simulador ambiental.

5) Retrabalho para recompor o modelo nos softwares BIM

A partir da andlise do item quatro e da Tabela 24, pode-se afirmar que a
exportacdo de volta do simulador ambiental para o BIM, apds as andlises e
modificacdes no modelo, é deficiente. O modelo importado nos sistemas BIM tem o

comportamento de uma imagem. Sendo assim, € necessario atualizar todas as

alteragdes no modelo manualmente.
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9 CONCLUSAO

A garantia de eficiéncia energética em um projeto de uma edificagéo
desenvolvido em programas dos sistemas BIM depende, fundamentalmente, da
interoperabilidade entre esses softwares e os simuladores ambientais utilizados.
Depende, também, da quantidade de retrabalho necesséaria para completar ou
recompor o modelo apds a exportacao e realizar a simulagéo.

A interoperabilidade foi avaliada entre dois softwares dos sistemas BIM,
ArchiCAD 14 e Revit 2011, e dois simuladores ambientais, Ecotect 2011 e IES <VE>
6.1.1. Foi feito experimento que consistiu No seguinte processo: um mesmo modelo
foi desenvolvido nos dois programas BIM. Posteriormente foi exportado, no esquema
gbXML, para os dois simuladores ambientais onde foram feitas as simulacdes e
analises. Apos esse processo o modelo foi exportado de volta para o BIM.

Os resultados — Tabela 23, capitulo 8 — mostraram que é necessario
reconfigurar significantemente o modelo apds a exportacdo para os simuladores nos
quatro casos. De acordo com o experimento foram reconfigurados os materiais, o
referenciamento geogréafico e as luminarias. As exportacdes a partir do Revit 2011
apresentaram interoperabilidade um pouco melhor, pois ndo foi necessario
reconfigurar o referenciamento geografico.

A exportacdo do modelo de volta para os sistemas BIM teve o objetivo de
atualizar o modelo nos sistemas BIM. Os resultados do experimento — Tabela 24,
capitulo 8 — mostraram que essa interoperabilidade é quase nula, pois a importacdo
nos sistemas BIM resultou em um objeto Unico do modelo, ndo sendo possivel
edita-lo nem selecionar cada um de seus vetores.

Esses resultados mostram que os sistemas BIM contribuem para a eficiéncia
energética de forma ainda bastante timida, pelo menos no que diz respeito ao
formato gbXML. Esta contribuigdo consiste quase que somente na transferéncia da
geometria dos componentes construtivos com a maioria dos dados sobre
propriedades, comportamentos e inter-relagdes nao sendo transmitidos ou
interpretados de forma correta. Isto implica retrabalho significativo apds a

exportacdo do modelo e nas atualizacdes nos sistemas BIM apds as analises e
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modificagdes no simulador. Assim o melhor seria, nas condigdes atuais, modelar o
projeto diretamente no simulador.

Outra conclusdo a que se pode chegar dos resultados apresentados é: o
usuéario, que tem por objetivo realizar a simulacdo luminica no projeto da
edificacdo como parte do processo para atingir a eficiéncia energética, deve, nas
condi¢bes atuais, inserir as luminérias no simulador ambiental e ndo no programa
dos sistemas BIM. O usuério deve saber que tera de reconfigurar os materiais e,
dependendo do programa BIM que ir4 utilizar, o referenciamento geografico no
simulador ambiental. Também deve saber que, apés as simulagbes e
modificagBes no projeto, a atualizacdo no modelo do programa BIM devera ser
feita manualmente.

Este estudo também mostra que as promessas do BIM como
desenvolvimento de um modelo completo e analise energética, divulgadas pelos
fabricantes dos softwares e fontes relacionadas ao assunto, ainda depende da
criacdo de ferramentas e desenvolvimento dos softwares e, principalmente, de
solugdes para o problema da interoperabilidade. A premissa dos sistemas BIM de
se constituirem representacdo Unica e integral dos componentes construtivos e dos
edificios proposta ainda néo foi alcangada.

Embora o objetivo deste estudo ndo seja validar os softwares estudados, uma
contribuicdo secundaria diz respeito ao resultado das simulagées da luz natural e da
luz artificial. As simulacgdes realizadas com o0 mesmo modelo e diferentes softwares
nao apresentaram igual resultado. A diferenga maior ocorreu com a simulagéo da luz
natural: os valores encontrados nas simulagées desenvolvidas no IES <VE> 6.1.1
sdo mais que o dobro dos resultados das simulagdes no Ecotect 2011. A simulagéo
da luz artificial apresentou resultados distintos somente no simulador IES <VE>
6.1.1. Ainda assim essa diferenca ocorreu nos comodos “Escritorio 1” e “Escritério
2". Contudo, € importante ressaltar, mais uma vez, que a validagcdo dos softwares de
andlise ambiental utilizados nas experimentagfes descritas anteriormente se

encontra além do escopo desta pesquisa.
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10 DESDOBRAMENTOS FUTUROS

Uma solucdo para o problema da interoperabilidade € a criacdo de padrdes
que facilitem a comunicacdo de dados entre os programas BIM e os simuladores
ambientais. Através dessa padronizagdo haveria unificagdo no banco de dados de
todos os programas e, portanto, estes reconheceriam os elementos, seus materiais
e comportamentos. Iniciativas, nesse sentido, vém sendo feitas por pesquisadores
com o apoio de algumas empresas de programas dos sistemas BIM.

Uma delas é a criagdo do formato de dominio publico IFC. Este formato
partilha dados BIM entre softwares desenvolvidos por diferentes empresas sem a
necessidade de suportar formatos nativos diversos. Criado em 1995 por uma
organizacéo internacional sem fins lucrativos, e reconhecido pela ISO, o IFC cria,
através do padrdo STEP, um arquivo textual com os dados codificados, para
transferéncia. O capitulo 5, item 5.3.3, descreve, de forma detalhada, esse formato.

Pesquisas futuras podem avaliar a interoperabilidade entre os dois sistemas
estudados nessa Dissertacdo através da utilizacdo desse formato e de outros que
vierem a surgir.

Muito se tem falado na literatura académica, e em diversos veiculos de
divulgacdo comercial dos sistemas BIM, do potencial da interoperabilidade, mas
pouco se fala do real estado da arte nesta area de forma mais rigorosa. Portanto, a
principal contribuicdo ao conhecimento deste trabalho consiste em ter demonstrado
que a interoperabilidade entre os sistemas BIM e os simuladores ambientais é ainda
bastante incipiente e rudimentar, necessitando ainda de significativos esforgos em

pesquisa e desenvolvimento.
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APENDICE

MANUAL PARA EXPORTACAO DO MODELO DOS SISTEMAS BIM

PARA SIMULADORES AMBIENTAIS

Este manual foi desenvolvido para utilizagdo nos softwares BIM ArchiCAD e

Autodesk Revit Architecture e nos simuladores ambientais Autodesk Ecotect

Analysis e IES <VE>. Tem como objetivo guiar o usuario na exportacdo de um

modelo dos sistemas BIM para simuladores ambientais a fim de que sejam

simuladas a luz natural e artificial. Apos as simulagdes o usuario serd guiado na

exportacdo do modelo de volta para os sistemas BIM a fim de atualiza-lo.

No software BIM:

1. Desenvolva o modelo. Este deve conter, no minimo, piso, paredes, véos de

portas e janelas, cobertura, especificacdo dos materiais e referenciamento

geogréfico.
2. Salve o arquivo em gbXML. Para isso clique em: Export > gbXML.

O programa cria um novo arquivo nesse formato.

Obs.: O Revit abre um quadro para verificagdo dos dados que seréo

exportados. Esse quadro mostra as zonas que serdo exportadas, o tipo de

edificacdo e o referenciamento geogréfico.

Para o ArchiCAD:

Instale a extensdo “ArchiCAD gbXML Export” disponivel no
endereco eletronico http://www.encina.co.uk/gbxml_export.html.
ApOs a instalagdo, configure o modelo antes de salvar na
extensdo gbXML. Para configurar o modelo, faga o download do
tutorial no enderego eletronico
http://download.graphisoft.com/ftp/download/ecotect/ArchiCAD_M
odel_Preparation_for_Ecotect.pdf.

Ap6s a configuracdo cligue em Ficheiro > Guardar como >
gbXML.
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No simulador ambiental:

3. Clique em File > Import > Model/Analysis Data... > selecione o formato em

Files of type e procure o arquivo salvo em gbXML no browser > Open.

O programa abre um quadro para verificagdo dos dados que seréo
importados. Esse quadro mostra as zonas que serdo importadas, o tipo de
edificacdo, o referenciamento geografico e os materiais. Os dados que néo
estiverem corretos devem ser manualmente modificados. Apés a verificacédo
cligue em Open as New...

Obs.: O Ecotect ndo mostra o referenciamento geografico nesse quadro.

Este deve ser manualmente configurada no programa.

Para o IES <VE>:

Clique em File > Import gbXML file... > Import > selecione o
formato em Arquivos do tipo e procure o arquivo salvo em
gbXML no browser > Abrir.

Apos a verificagdo dos dados no quadro cligue em Step 1: Check
model.... O programa mostra um novo quadro onde destaca, em
amarelo, os dados que ndo estdo corretos. Apos a conferéncia
feche o quadro e clique em | have checked the model is suitable

for analysis > Ok.

4. Simule a luz natural do modelo
Para uma melhor andlise da incidéncia da luz natural no modelo é importante
que as simulacdes sejam desenvolvidas em trés diferentes épocas e trés
horéarios diferentes: nos solsticios de verdo (21/dez) e inverno (21/jun) e no
equindcio (21/set). Devem ser executadas simulagdes de cada uma dessas
datas nos horarios de 9h, 12h e 15h.

5. Analise a ilumindncia nos ambientes. Tenha como parametros para esta
andlise a Norma ABNT NB-57 (maio de 1991) que estabelece valores

minimos para a ilumindncia de interiores e a "Regulamentagdo para
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Etiquetagem Voluntaria do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigcos e Publicos” do PROCEL.

Simule a luz artificial no modelo.

A simulag¢é@o da luz artificial tem como requisito as luminérias com o tipo,
quantidade e poténcia das lampadas que a compdem. Insira estas antes da
simula¢c&o com seus respectivos arquivos no padréo IES.

Esta iluminagéo serd utilizada & noite, quando n&do ha incidéncia de luz natural

contribuindo para aumentar a quantidade de lux no ambiente.

Para o IES <VE>:

Antes da simulagdo, insira os tipos de luminaria com seus

respectivos arquivos IES.

Informe ao programa a lumindria com o tipo, quantidade e
poténcia das lampadas que a compdem, e a quantidade minima

de lux para cada ambiente.

Analise a iluminancia nos ambientes. Mais uma vez, tenha como parametros
para esta analise a Norma ABNT NB-57 que estabelece valores minimos
para a ilumindncia de interiores e a "Regulamentagdo para Etiquetagem
Voluntaria do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos” do PROCEL.

Faca as modificagbes nas Iluminarias aumentando ou diminuindo a
quantidade destas ou substituindo-as de modo a obter a quantidade minima
de lux estabelecida pela NB-57 para cada ambiente. Assim, sera atendida

também a regulamentacdo do PROCEL.

Para o IES <VE>:

O IES <VE> apresenta um quadro apés a simulacdo. Esse quadro
mostra opgBes com a quantidade de luminérias necessérias para
atingir a quantidade de lux determinada, entre outros dados. Apos
a escolha de uma das opgdes, 0 programa automaticamente as

insere no modelo.
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Analise a luz natural + luz artificial.

Nessa simulagédo é importante considerar as trés diferentes épocas e trés
horarios diferentes (solsticios de verdo (21/dez) e inverno (21/jun) e no
equindcio (21/set). Horéarios de 9h, 12h e 15h) descritos no item 4.

Esta iluminacdo sera utilizada durante o dia, com a contribuicdo da luz
natural para minimizar o gasto energético proveniente das luminérias.

Essa simulagdo utiliza o modelo com as modificacdes resultantes da
simulagéo da luz natural e as luminédrias configuradas ap6s a simulagédo da
luz artificial.

Analise ilumindncia nos ambientes considerando as duas fontes de luz. Mais
uma vez, tenha como pardmetros para esta andlise a NB-57 e a
regulamentacéo do PROCEL.

Distribua os circuitos das lumindrias para que somente a quantidade
necesséria figue acesa durante o dia. Assim, pode ser obtida a quantidade
minima de lux estabelecida pela NB-57 para cada ambiente. Sera atendida

também a regulamentacdo do PROCEL.

Para o IES <VE>:

O IES <VE> apresenta um quadro apos a simulacdo. Esse quadro
mostra opgdes com a quantidade de luminarias necessarias para
atingir a quantidade de lux determinada, entre outros dados. Apos

a escolha de uma das opgdes, o programa automaticamente as

insere no modelo.

Apos as simulagdes e modificagdes no modelo, o arquivo pode ser exportado
de volta para o programa BIM para que as modificagOes feitas no simulador
ambiental sejam atualizadas. Como os softwares aceitam a exportacdo do
modelo somente em planta baixa, s6 é possivel atualizar os elementos que

aparecem nessa projecao ortogonal.
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10. Cliqgue em File > Export > To External Analysis Tool... > em Save as type
selecione o formato .dxf e informe, através do browser, onde deseja salvar o

arquivo. Em File name crie um nome para este arquivo. Clique em Salvar.

Para o IES <VE>:

Selecione o aplicativo “ModellT — Building Modeller”. Clique em
ModellT > Export .dxf File... > informe, através do browser, onde
deseja salvar o arquivo. Em Nome do arquivo dé um nome para

0 novo arquivo. Clique em Salvar.

No software BIM:

11. Exporte o modelo de volta para o programa BIM. Clique em Insert > Import >
Import CAD. Escolha o formato .dxf em Files of type e selecione o arquivo

pelo browser. Cligue em Open.

Para o IES <VE>:

1. Selecione Ficheiro > Conteudo Externo > Colocar
Desenho Externo.... Escolha o formato .dxf em Arquivos
do tipo e selecione o arquivo pelo browser. Clique em
Abrir.

2. informe, através do browser, onde deseja salvar o arquivo.

Em Nome do arquivo dé um nome para 0 novo arquivo.

Clique em Salvar.
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