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RESUMO

Transformacdes expressivas no seculo XX, como a larga escala industrial, a explosédo
demogréafica e os problemas ambientais, geraram diversas preocupacdes e expectativas
sobre o futuro da humanidade e o impacto das atividades humanas no desenvolvimento
sustentavel. No Brasil, apenas o setor residencial € responséavel por 10,8% do consumo
energético, ficando atrds do setor industrial, que representa 32,1%, 31,2% do setor de
transporte e 11,2% do setor energético no consumo total de energia. Conforme
apresentado na Agenda 21, é necessario desenvolver ou incrementar indicadores de
desenvolvimento sustentavel que permitam a avaliacdo dos empreendimentos ainda na
fase inicial de projeto. Nessa direcdo, ha certificacdes ambientais destinadas a garantir a
qualidade sustentavel das construcBes civis, dentre as quais se destacam: LEED,
BREEAM e o SBTool, a nivel global, e Certificacdo Aqua e o Selo Casa Azul, a nivel
nacional, os quais tem o intuito de atestar se uma construgdo ou empreendimento segue
0s preceitos da sustentabilidade. O objetivo geral deste projeto de pesquisa foi analisar os
parametros de avaliacdo de sustentabilidade de uma ferramenta BSA (Business Software
Alliance) com suas possiveis interacdes com a plataforma BIM (Building Information
Modeling) com énfase nas questdes climéticas e energéticas. No que se diz respeito a
analise de parametros BSA para certificacdo ambiental, vale destacar que com o
Archicad, foram possiveis analisar 68% dos parametros sem auxilio de ferramentas
externas para extracdo de dados, 20% se fizeram capazes de serem analisados
parcialmente dentro do BIM, e 12% dos parametros necessitam de analises ao qual o BIM
ainda ndo contempla. Integrar em uma plataforma consolidada informacdes sobre todo o
ciclo de vida da obra e sobre todas as etapas e componentes de cada parte de uma
construcdo, permitindo o acesso e a colaboragdo por parte de todos os profissionais

envolvidos — engenheiros, arquitetos, construtores e fornecedores.

PALAVRAS-CHAVES: FERRAMENTAS, BIM, BSA, CRITERIOS, FASES
PROJETUAIS.



ABSTRACT

Significant transformations in the 20th century, such as large-scale industrialization, the
demographic explosion and environmental problems, have generated various concerns
and expectations about the future of humanity and the impact of human activities on
sustainable development. In Brazil, the residential sector alone is responsible for 10.8%
of energy consumption, behind the industrial sector, which represents 32.1%, 31.2% of
the transport sector and 11.2% of the energy sector in total energy consumption. As
presented in Agenda 21, it is necessary to develop or increase sustainable development
indicators that allow the evaluation of the undertakings still in the initial project phase. In
this direction, there are environmental certifications designed to ensure the sustainable
quality of civil construction, among which stand out: LEED, BREEAM and the SBTool,
at the global level, and Aqua Certification and the Blue House Seal, at the national level,
which are intended to certify whether a construction or development follows the precepts
of sustainability. The general objective of this research project was to analyze the
sustainability evaluation parameters of a BSA (Business Software Alliance) tool with its
possible interactions with the BIM (Building Information Modeling) platform with
emphasis on climate and energy issues. With respect to the analysis of BSA parameters
for environmental certification, it is worth noting that with ArchiCAD, it was possible to
analyze 68% of the parameters without the aid of external tools for data extraction, 20%
were able to be partially analyzed within BIM, and 12% of the parameters require analysis
which BIM does not yet contemplate. Integrate into a consolidated platform information
about the entire life cycle of the project and about all the stages and components of each
part of a construction, allowing access and collaboration by all professionals involved -

engineers, architects, builders, suppliers.

KEYWORDS: TOOLS, BIM, BSA, CRITERIA, DESIGN PHASES.
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1- INTRODUCAO

Transformacdes expressivas no século XX, como a larga escala industrial, a explosédo
demografica e os problemas ambientais, geraram diversas preocupacdes e expectativas
sobre o futuro da humanidade e o impacto das atividades humanas no desenvolvimento
sustentavel. Em 1950, apenas 30% da populacdo mundial vivia em areas urbanas, uma
proporcéo que cresceu para 56% em 2021, e para 2050, a expectativa € que mesmo com
uma desacelerag@o no ritmo da urbanizacdo durante a pandemia da covid-19, estima-se
que 68% da populacdo mundial seja urbana (UNITED NATIONS, 2022). Estima-se, que
podera haver um aumento de 2,5 bilhdes de pessoas nas cidades até 2050, devido a isso,
é fundamental criar cidades de baixo carbono, resilientes e habitaveis. Kammen e Sunter
em 2016, ja destacavam que as cidades ndo apenas contribuem para as mudancas
climéticas globais emitindo a maioria dos gases de efeito estufa, mas também eram

particularmente vulneraveis aos efeitos das alteracdes climaticas e do clima extremo.

Além dos problemas oriundos das mudangas climaticas, metade dos habitantes urbanos
do mundo residem em cidades com menos de 500.000 habitantes, enquanto cerca de um
em cada oito vive em 21 megacidades com mais de 10 milhdes de habitantes. A
expectativa é de que até 2030, 0 mundo tera 39 megacidades, sendo a maioria delas em
paises em desenvolvimento, onde essas cidades serdo responsaveis por abrigar 9% da
populacdo Mundial (UNITED NATIONS, 2022). Nestas circunstancias, a necessidade de
reduzir o consumo de energia e as emissdes de carbono provenientes dos edificios por ser
um aspecto de extrema importancia para o desenvolvimento sustentavel das novas

edificagdes como mecanismo de minimizar a acelerada urbanizagéo.

A maior parte do aumento do consumo de energia é proveniente dos edificios, e esta
associado a atividades do setor econdmico terciario e usuarios residenciais. Zuo e Zhao
(2014) e Santamouris (2016), ja destacavam que o crescimento populacional, a demanda
por energia e por novos edificios estava aumentando. Neste contexto, os edificios se
apresentam como um fator critico para um futuro com taxas menores de emissdes de
carbono, e um desafio global para a integracdo com o desenvolvimento sustentavel
(FLORESLARSEN; FILIPPIN; BAREA, 2019). Com relagdo a emissdo de gases
causadores do efeito estufa, o setor da construcdo civil € um dos principais alvo para
mitigacdo na emissdo desses gases, tendo em vista que esse setor representou 52% do uso

final de energia e 40% das emissdes de dioxido de carbono (CO>) relacionadas a energia
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e processos em 2022 (GLOBAL ALLIANCE FOR BUILDINGS AND
CONSTRUCTION, 2022).

Sendo um dos principais componentes das cidades, as edificacdes tém sido responsaveis
por grande parte dos problemas ambientais no século XXI, isso em decorréncia do
consumo de energia que alimenta os edificios e as atividades desenvolvidas dentro deles.
Estima-se que a industria da construcdo civil € responsavel por consumir mais de 32%
dos recursos naturais do planeta, 25% da agua, 40% da energia, 25% de geracdo de
residuos solidos e 35% de emissdo dos gases de efeito estufa (INTERNATIONAL...,
2021).

No Brasil, apenas o setor residencial é responsavel por 10,8% do consumo energético,
ficando atrés do setor industrial, que representa 32,1%, 31,2% do setor de transporte e
11,2% do setor energético no consumo total de energia (BALANCO..., 2022).

Lamberts, Dutra e Pereira (2014), enfatizaram a necessidade da implementacdo de
praticas sustentaveis e solugdes efetivas nas edificacbes, considerando as peculiaridades
locais, possibilitando a construcéo de edificios energeticamente eficientes, visto que as
principais fontes de energia no mundo provém de fontes ndo renovaveis (Figura 01). Caso
contrario, até 2035 a demanda global por energia podera crescer mais de um terco em
comparac¢do com o nivel de consumo atual, e a maior parcela deste aumento sera
proveniente de paises em desenvolvimento (INTERNATIONAL..., 2021).

Figura 1 - Matriz energética mundial (A) e brasileira (B) em 2021.

B
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Fonte: Ben, 2022.

Conforme apresentado na Agenda 21, é necessario desenvolver ou incrementar
indicadores de desenvolvimento sustentavel que permitam a avaliagdo dos
empreendimentos ainda na fase inicial de projeto (MIKHAILOVA, 2004; MUNCK,
2013; MATEUS; BRAGANCA, 2015; VILDASEN; KEITSCH; FET, 2017).
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A readequacdo das industrias para atendimento do paradigma ambiental, de modo geral,
faz parte de um processo produtivo racional, que visa mitigar 0s impactos ambientais
gerados pelo empreendimento, reaproveitando residuos gerados no processo de producao,
sendo que, essa iniciativa deriva da exigéncia da sociedade atual, a qual, cada vez mais,

preza pela sustentabilidade ambiental.

Nessa direcéo, ha certificacdes ambientais destinadas a garantir a qualidade sustentavel
das construcdes civis, dentre as quais se destacam: LEED, BREEAM e o SBTool, a nivel
global, e Certificacdo Aqua e o Selo Casa Azul, a nivel nacional, os gquais tem o intuito

de atestar se uma construcdo ou empreendimento segue 0s preceitos da sustentabilidade.

Integrar em uma plataforma consolidada informaces sobre todo o ciclo de vida da obra
e sobre todas as etapas e componentes de cada parte de uma construcdo, permitindo o
acesso e a colaboracdo por parte de todos os profissionais envolvidos — engenheiros,
arquitetos, construtores e fornecedores. Esse poderia ser o conceito de “mundo ideal” para
a construcdo civil, mas é a defini¢do da tecnologia BIM — Building Information Modeling
(ITFORUM, 2022).

Esta ferramenta pode ser entendida como uma simulagdo inteligente do modelo de
arquitetura e engenharia, de forma que um modelo tridimensional de uma construcao é
produzido digitalmente contendo diversas informac6es, podendo ser utilizado durante
todo o seu ciclo de vida (Figura 02). O BIM surgiu como um novo paradigma na
construcdo civil, com utilidade para todos os stakeholders de um projeto. O BIM se faz
usual em diversas fases de um empreendimento, como o planejamento da construcéo,
controle de custos, analises energéticas, gestdo das instalacfes, seguranca do trabalho e
lean construction (ITFORUM, 2022).
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Figura 2 - Etapas do processo BIM.
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Fonte: O autor, 2023.

Portanto, frente ao exposto, vale ressaltar que a inovacdo sustentavel, na area da
construcdo civil, esta voltada a criacao, adogdo ou melhoria de produtos e processos de
producédo e de sistemas organizacionais, destinados a promover a sustentabilidade das

edificacoes.

1.1- PROBLEMATICA DA PESQUISA

As discussdes acerca da sustentabilidade promoveram o surgimento de diversas
metodologias de avaliacdo e selos de certificacdo voltados ao ambiente construido, que
variam desde a fase do ciclo de vida (projeto, construcao, operacdo), a escala de aplicacéo
(pais, cidade, bairro, edificio) e a particularizagdo conforme o uso (residencial, comercial,
educacional, hospitalar, etc.) ou de acordo com a localizagdo. Como o contexto de cada
localidade - pais, cidade, bairro ou vizinhanga - é distinto, a metodologia deve refletir as
particularidades e prioridades do lugar (UNDESA, 2013; INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016).

A importdncia das metodologias de avaliacdo da sustentabilidade se deve a sua
contribui¢do como instrumento para o planejamento estratégico e tomada de decisao para
entes governamentais, organizacfes internacionais e ndo-governamentais, por meio da
estruturacdo de informacOes necessarias, da avaliacdo do progresso frente as metas

estabelecidas, da indicacdo de tendéncias e seu monitoramento (GUIJT; MOISEEV,
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2001; VERA; LANGLOIS, 2007; KOULOUMPI, 2012). Em geral, os indicadores
simplificam fenbmenos complexos e fornecem informacdes precisas e acessiveis por
varios publicos, incluindo cientistas, planejadores, gestores politicos, educadores e a
populacdo em geral (SHEN et al., 2011; YIGITCANLAR; TERIMAN, 2015; U.S.
GLOBAL CHANGE RESEARCH PROGRAM, 2016).

A problematica da pesquisa surge do relacionamento funcional entre o ato de projetar e a
certificacdo ambiental dos empreendimentos. Atualmente, esse processo de certificagéo
tem ocorrido apos a conclusdo do edificio, ou em alguns casos para marketing, com a
insercdo de todas as informagfes do mesmo dentro da ferramenta escolhida para analise
sustentavel, para posterior emissdo da certificacdo, que varia de acordo com finalidade

pretendida.

Algumas questbes foram importantes para entender a relacdo do arquiteto com as
ferramentas de sustentabilidade nas primeiras etapas projetuais. Estas questdes foram

inseridas no fluxograma representado na Figura 03, para serem respondidas no decorrer

da pesquisa.
Figura 3 - Problematica da Pesquisa.
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clima, infraestrutura,...)?

parcela de arquitetos que
conhecem os passos para
certificagdo ambiental?
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do processo de certificacdo? normas que certificacdo as
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certificacdo a nivel mundial e
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normatizagao

Fonte: O autor, 2022.
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1.2- OBJETO

A avaliacdo de sustentabilidade em edificios foi impulsionada por dois principais fatores
segundo Silva; Silva; Agopyan, (2003); Silva; Silva; Souza, (2007); Baratella; Silva,
(2011):

(1) constatacdo de que, mesmo os paises que acreditam deter o dominio sobre os conceitos
de construcdo ecologica, ndo sabiam como verificar o real desempenho ambiental destes
— com comprovacdo futura de que alguns edificios, classificados como ecoldgicos,
consumiam mais energia que aqueles concebidos sob préticas tradicionais de projeto e;

(2) percepcdo sob Gtica de pesquisadores e agéncias governamentais, de que a
classificacdo de desempenho e formas de certificacdo poderiam configurar um dos meios
mais eficientes de se melhorar o desempenho ambiental de edificios, tanto 0os novos

quanto os existentes.

Neste sentido, as ferramentas de avaliacdo fornecem meios para organizar categorias,
facilitando sua interpretacdo e selecdo, com orientacdo para coleta de dados e
identificacdo de lacunas de informacao, destacando o que precisa ser avaliado ou medido,
com estimativa de resultados. Caracteristica importante e comum a todas as estruturas de
avaliacdo € que assegurem ao Usuario que impactos, pressées ou questdes tematicas serdo
consideradas e monitoradas (BARATELLA; SILVA, 2011; ISO/TS 21.929-1, 2011;
SEVERO; SOUSA, 2016).

Assim como abordado por Severo e Sousa (2016), atuando como instrumento que
mensura quao sustentavel a edificacdo se apresenta e quais fatores a serem alterados
permitem o aprimoramento, as ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade podem ser
classificadas como quantitativas (analise do ciclo de vida) e qualitativas (certificacdes ou
selos). Os principais métodos para avaliagdo ambiental de edificios originaram-se
daqueles destinados a impactos ambientais de processos ou produtos industriais, que
utilizavam para este fim a metodologia LCA — Life-Cycle Analysis ou ACV - Analise do
Ciclo de Vida. Originalmente definida como um processo de avaliagdo que abrange todo
o ciclo de vida de um produto, processo ou atividade, desde a extracdo ao processamento
de matérias-primas, manufatura, transporte/distribuicdo, uso, reuso e manutencdo até a
reciclagem e disposicdo final, a ACV permite a avaliacdo dos impactos ambientais por

meio da identificacdo e quantificacdo do uso de energia, matéria e emissdes ambientais,
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com avaliacdo das possibilidades de melhorias ambientais (SILVA; SILVA; SOUZA,

2007).

Na anélise de 233 projetos inscritos na edi¢do latino-americana do Concurso Holcim para

Construcdo Sustentavel (Primeira Edicdo), Csillag e John (2006) levantaram as acOes

mais frequentemente, relacionadas a obtencdo das trés dimensdes da sustentabilidade no

contexto da América Latina, representadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Dimensao da sustentabilidade na América Latina.

DIMENSOES

DIMENSAO
AMBIENTAL

DIMENSAO
ECONOMICA

DIMENSAO
SOCIAL

DESCRICOES
« Agua, Permeabilidade do solo, utilizagdo de aguas pluviais; limitagdo
do uso de &gua tratada para irrigacéo e descarga; reducéo na geragao de
esgoto e a demanda de &gua tratada; introducdo de equipamentos
economizadores de 4gua; monitoramento do consumo de agua.
* Energia
Otimizacdo do desempenho energético; uso de energia renovavel;
minimizacdo de ilhas de calor e impacto no microclima; uso de
simulagdes por computador; monitoramento do consumo de energia;
estratégias de ventilacdo natural; conforto térmico.
» Selecdo de materiais Reuso da edificacdo; gestdo de residuos da
construcdo; reuso de recursos; contetdo reciclado; uso de materiais
regionais; materiais de rapida renovacdo; uso de madeira certificada;
uso de materiais de baixa emiss&o.
* Reducdo de perdas na construgdo
* Durabilidade
* Impacto ambiental do canteiro
* Gestao de residuos
» Compatibilidade com as demandas e restrigdes do entorno
* Economia de recursos
* Proposta de novos modelos de financiamento do empreendimento
* Impacto regional
* Viabilidade economica da proposta
* Formalidade no emprego
* Seguranca de trabalho
* Nao discriminacdo de trabalhadores pelo sexo e outros motivos
* Comparagdo da remuneragdo em relacdo a outras atividades
econdmicas
* Adaptagdo para excepcionais ou idosos
* Participacdo e/ou integracao dos agentes envolvidos e dos vizinhos

Fonte: Adaptado de Csillag e John (2006).

Detendo conhecimento das principais dimensdes da sustentabilidade descritas no quadro

acima, este projeto de pesquisa abordard as caracteristicas referente as dimensdes
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ambientais no processo de certificacdo ambiental de empreendimentos, atreladas aos

indicadores de sustentabilidade selecionados.

Foram atrelados outros dois temas as ferramentas de avaliacdo (Figura 4):

e As mudancgas climéticas objetivando analisar o impacto das alteracdes nos
indicadores pré-definidos na pesquisa; e

e Os processos projetuais em BIM e BSA para certificacdo de sustentabilidade

ambiental.
Figura 4 - Objeto de estudo para projeto de pesquisa.
ALTERAGOES
CLIMATICAS E FERRAMENTAS DE PROCESSOS
AVALIAGAO DE
EFICIENCIA SUSTENTABILIDADE PROJETUAIS
ENERGETICA

Fonte: O autor, 2022.

1.3- JUSTIFICATIVA

Tem se intensificado nos Gltimos anos as discussdes a respeito das acBes antropicas
exploratorias, a fim de expor as consequéncias danosas das atividades humanas sobre o
meio ambiente, assim como sua colaboracdo para mudancas climaticas no planeta
(INVIDIATA, 2017).As mudancgas climaticas recorrentes nos ultimos anos tém
representado uma ameaca aos ecossistemas, biodiversidades e a vida humana na Terra, e
atualmente um dos principais desafios a ser enfrentado pelas atuais e futuras geracgoes
(FARAH et al., 2019).

Varios paises, nos Gltimos anos, firmaram acordos com o intuito de atenuar as emissdes
de gases causadores do efeito estufa, e sucessivamente, desacelerar o aumento da
temperatura global e os efeitos causados por esse aumento (UNITED NATIONS
CLIMATE CHANGE, 2019). Mesmo diante desses esforcos, previsdes futuras apontam
gue a temperatura terrestre continuard aumentando por longas décadas, o que resulta na
necessidade de meios para adaptacOes dos seres humanos as novas temperaturas
climaticas (FARAH et al., 2019).
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Responsavel por estruturar e apontar a atual situacdo dos conhecimentos cientificos
relacionados aos impactos oriundos das alteracbes climéaticas, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (Intergovernamental Panel on Climate
Change — IPCC), no ultimo relatério publicado, nomeado de AR5 (Fifth Assessment
Report), apontou que as estimativas relacionadas ao aquecimento da Terra se agravaram,
onde foram registrados que ha altas chances que esse agravamento esteja relacionado a
acbes humanas. Ainda foram feitas observacdes no documento referente a possiveis
catastrofes, caso ndo haja intervencdes profundas para mitigacdo dos danos causados o
mais rapido possivel, podendo resultar em danos irreversiveis para vida no planeta
(INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2022).

O desenvolvimento sustentavel tem sido desejado por diversos paises com o intuito de
combater os efeitos negativos causados pelas mudancas climaticas no decorrer dos anos.
O aumento no nivel dos oceanos, intensificacdo na acidez dos mares por meio da emisséo
de CO2, as mudancas no clima e ecossistemas com 0 aumento da temperatura global,
entre outros impactos causados pela mudanca de temperatura ja estdo ha anos alterando
e impactando negativamente a vida humana em diferentes cidades. Diante dessas
mudancas, as preocupacdes tém se voltado para cidades costeiras e de baixas altitudes,
abrangendo paises menos desenvolvidos e Estados insulares que estdo na busca pelo
desenvolvimento sustentavel (ORGANIZACAO..., 2015).

Em 2015, a Organizacdo das NacOGes Unidas reforcou a importancia da eficiéncia
energética para o contexto sustentavel nas cidades. Foi elaborado a Agenda 2030, um
programa com ac0Oes e diretrizes que tem como um de seus objetivos a diminuicdo dos
impactos ambientais causados pelo aumento do consumo energético (ORGANIZACAO..,
2015).

Nas grandes cidades, o mercado da construcdo civil é responsavel por gerar efeitos
positivos e negativos que tendem a causar impactos ambientais, econdmicos e sociais.
Como principal produto gerado pela indUstria da construgéo civil, as edificagdes refletem
amplamente esses impactos ao longo do seu ciclo de vida. Alguns desses impactos
abrangem no fornecimento de meios de instala¢Ges para atender as demandas de conforto
aos usuarios, no que acarreta na busca por novas tecnologias, contribuindo com
oportunidades direta ou indiretamente de trabalho, movimentando a economia nacional.

Como impactos negativos desse sistema, pode-se apontar as atividades oriundas da
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construcdo, como ruido, poluicdo da agua, poeira, eliminacdo de residuos, além do

consumo irresponsavel por recursos naturais, entre outros (ZUO; ZHAO, 2014).

No Brasil, os edificios sdo responsaveis por consumir uma parcela significativa de energia
elétrica, levando em consideracdo o consumo energético de edificios residenciais,
comerciais, publicos e de servi¢cos, houve um aumento de 3,4% em relacdo ao ano de
2019, o que se justifica com o inicio da pandemia da covid-19. Os altos indices neste
setor, se ddo em parte, pela ineficiéncia dos sistemas adotados, uma vez que néo atendem
as condicdes climaticas atuais dos locais em que se encontram inseridos, desse modo,
esses edificios tendem a ndo atenderem as mudancas climaticas futuras (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2022). Em razdo desses aspectos, as edificacdes sdo vistas
como pecas importantes para no futuro apresentarem baixa emissao de carbono e medidas
satisfatorias relacionados a eficiéncia energeética, sendo assim uma incitacdo para a
incorporacao dos edificios com 0 desenvolvimento sustentavel
(INTERGOVENMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2022).

Vérias abordagens que associam as edifica¢des as mudancas climaticas, dizem a respeito
da mitigacdo e adaptacdo. A mitigacdo tem o propdsito de reduzir as emissdes de gases
do efeito estufa e dos impactos causados pelo aquecimento global. Por vez, a adaptacdo
auxilia na promocdo de mudangas comportamentais para resistir as mudancas no clima
atuais e futuras (REN; CHEN; WANG, 2011).

Diante do exposto, a tematica a ser abordada na pesquisa parte de observacdes por meio
de estudos prévios que demonstraram a deficiéncia nas questbes sustentaveis,
relacionadas as edificagdes erguidas nos Ultimos anos na Regido Metropolitana da Grande
Vitéria (RMGV). Outro fator agravante para a regido é a falta de politicas publicas
adaptadas a realidade local, para que de fato os instrumentos de avaliacdo possam
contribuir para o desenvolvimento sustentavel na regido. Sendo assim, torna-se necessario
0 desenvolvimento de ferramentas que atendam as demandas da RMGV e estejam
atreladas as futuras alteracdes climaticas apontadas por pesquisas cientificas regionais
(BRAIN PESQUISA E CONSULTORIA apud SINICATO..., 2020).

1.4- OBJETIVOS
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Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa foram estabelecidos objetivo geral e

especificos, conforme apresentados abaixo.

1.4.1- OBJETIVO GERAL

Analisar os parametros de avaliacdo de sustentabilidade de uma ferramenta BSA

(Business Software Alliance) com suas possiveis interagdes com a plataforma BIM

(Building Information Modeling) com destaque nas questdes climaticas e energéticas.

1.4.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral proposto nesta pesquisa, foram desenvolvidos os seguintes

objetivos especificos:

1.

Analisar as questdes climaticas e energéticas no cenario global e local e analisar
as principais ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade;

Definir a ferramenta de avaliacdo BSA, determinar os critérios de maior impacto
nas alteragdes climaticas, e a interface com a plataforma BIM,;

Analisar a interacdo entre a ferramenta de avaliacdo BSA e a plataforma BIM;
Estabelecer niveis de relacdo entre as ferramentas, e futura interoperabilidade

entre ambas.

Na Figura 5, apresenta-se de forma sintetizada, os objetivos gerais e especificos e 0s

processos metodoldgicos adotados para desenvolvimento do projeto de pesquisa.
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Figura 5 - Metodologia de pesquisa aplicada ao projeto.
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1.5- ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

O desenvolvimento da dissertacdo estd estruturado em cinco capitulos, conforme

exemplificados a seguir:

e Capitulo 1, refere-se a introducdo, contendo a contextualizacdo da pesquisa,
objetivo geral e especificos, problematica da pesquisa, objeto, justificativa, bem
como a estrutura da dissertacao;

e Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica dos temas principais abordados
eficiéncia energética e alteragdes climaticas, assim como as principais ferramentas
de avaliagdo de sustentabilidade e o uso de ferramentas BIM na construgéo civil;

e Capitulo 3, apresenta a metodologia utilizada para a obtencdo dos resultados,
sendo composto basicamente pelas seguintes etapas: etapa 1 — definicdo das
ferramentas a serem usadas neste projeto; etapa 2 — definicdo dos parametros BSA
para analise frente ao BIM; etapa 3 — definicdo de um espaco amostral e estudo
de caso; 4 — insercdo de dados frente ao BIM; e 5 — analise dos dados de
parametros e interacdo entre ferramentas;

e Capitulo 4, foram apresentados os resultados e as discuss@es, considerando a
analise realizada em ambas as ferramentas;

e Capitulo 5, contemplou as conclusdes obtidas pela analise dos resultados,
limitacGes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros; e

e Referéncias bibliograficas, onde sdo listados os titulos utilizados para o

desenvolvimento do trabalho.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os principais temas necessarios ao embasamento conceitual e
metodologico da pesquisa, enfatizando as ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade,
as alteragdes climéticas e eficiéncia energética, além do uso da plataforma BIM no

desenvolvimento de projetos sustentaveis.

Vale ressaltar duas definigdes fundamentais para o desenvolvimento deste referencial

tedrico, sendo assim, considerou-se:

- ferramenta: permite aprimorar e avaliar as competéncias de forma simples,
organizada e produtiva.

- software: pode ser definido como o0s programas, dados e instrucbes que
comandam o funcionamento de um computador, smartphone, tablet e outros
dispositivos eletronicos. O software &€ o responsavel por fazer a maquina

compreender e executar os comandos do usuario.

2.1.- GLOBALIZACAO DO USO DAS FERRAMENTAS DE AVALIACAO DE
SUSTENTABILIDADE E SUA UTILIZACAO NAS ETAPAS DE PROJETO DE
ARQUITETURA.

Segundo Edwards (2004), os arquitetos necessitam de um conjunto simples de
ferramentas de avaliacdo (Quadro 2), com base em principios e valores facilmente
compreensiveis, para evitar que sejam superados pela grande quantidade de variaveis que
precisam considerar ao projetar.

Quadro 2 - Conjuntos de indicadores para projetar de forma eficiente.

TEMA ASPECTOS

* Orientacdo
* Abrigo
*  Super isolamento
+  Areaenvidragada
Energia «  Ganho solar passivo
* Refrigeragéo solar passiva
* Energia renovavel
* Recuperagéo de calor




Materiais .
Recursos .
(solo) .
Recursos .
(dgua) .

Acessibilidade .

Saude .

Minimizacdo de residuos
Proveniéncia local
Reutilizacédo

Reciclagem

Energia incorporada
Manutencéo

Area industrial obsoleta
Densidade
Biomassa

Eletrodomésticos de baixo consumo
Reciclagem de aguas cinzas
Recolhimento de &guas pluviais

Portadores de necessidades especiais
Transporte publico

Bicicletas

A pé

Materiais naturais

Ventilag&do natural

Luz natural

Estresse Contato com a natureza

Fonte: Adaptado de Edwards (2004)
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As ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade (Figura 6) foram lancadas devido a

necessidade da comprovacdo do desempenho dos edificios que adotavam estratégias

sustentaveis durante seu processo de construcdo, e também pela certificacdo de que a

adocdo dessas ferramentas poderia incentivar a projetacdo de edificios mais eficientes,
por meio da certificacdo ou classificacdo de desempenho (SILVA, 2003; SILVA, 2008).
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Figura 6 - Identificagdo dos paises de origem de algumas ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade.
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Fonte: O autor, 2023.

Segundo Suzer, (2015) entre as ferramentas de avaliacao disponiveis no mercado, as mais
utilizadas no momento sio BREEAM, LEED e SBTool. Estas ferramentas foram criadas
com o intuito de contribuir e auxiliar nas decisdes de projeto e na avaliacéo e certificacdo
dos edificios objetivando a diminuicdo do impacto da edificagdo no ambiente durante
todo o seu ciclo de vida (NEAMA, 2012). Para composicdo das ferramentas de avaliagdo
sd0 necessarios 0s conhecimentos dos termos que as compdem e a importancia de cada

um, na analise sustentavel do objeto (Quadro 3).

Quadro 3 - Composicao das ferramentas de avaliacéo.

TERMO DEFINICAO FONTE

Os dados séo a base de informacdo = Segnestam (2002)
DADOS para os indicadores e indices.

instrumento de avaliagdo que Silva (2007)

FERRAMENTA DE utiliza indicadores e/ou medidas
AVALIACAO de desemp_enho do edifi_cio em
concordéncia com as condigdes de

uma localidade ou objeto.
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iNDICE OU sd0 o0 grupo de indicadores
agregados ou parametros
CATEGORIA ponderados

sd0 medidas qualitativas ou
quantitativas que permitem obter
INDICADOR informacGes so,bre fendmenos
complexos atraves de uma forma
mais simplificada para
compreensdo e uso.
sdo uma propriedade mensuravel
ou observdvel que fornece
PARAMETRO Oy  informagcdo acerca de um
MARCADE L como uma eferéncia
REFERENCIA permitindo que as melhores
préticas disponiveis sejam
compradas.

Segnestam (2002)

1SO (2011)

Costa (2005),
Mateus (2009)

Fonte: O autor, 2021.

O uso de indicadores no ambiente construido, segundo a ISO/TS 21.929-1 (2011), tem

relevancia quando permite a avalia¢do ou fixacdo de diretrizes alicercadas no conceito de

sustentabilidade para as edificagdes. Desta forma, devem apresentar sua definicdo e

medicdo, impacto potencial em uma ou mais areas de protecdo, requisitos de

informagdo/dados e disponibilidade de dados e fontes; sendo, ainda, informativo e

significativo; claramente relacionado a uma ou varios segmentos de avaliacdo; baseado

em dados disponiveis ou de facil obtencdo e acordado pelas partes interessadas.

Internacionalmente, trés ferramentas se destacam quanto a associacdo dos indicadores a

sua composic¢do (Quadro 4).

Quadro 4 - Ferramentas de avaliacéo de sustentabilidade e seus indicadores.

INDICADORES DE AVALIACAO DE SUSTENTABILIDADE -

FERRAMENTA

LEED

SBTool

INTERNACIONAIS
CRITERIOS / INDICADORES

Localizacdo e Transporte

Terrenos Sustentaveis

Eficiéncia da agua

Energia e Atmosfera

Materiais e Recursos

Qualidade do Ambiente Interno

Inovacéo e Design

Prioridades Regionais

Localizacdo, Servigos e Caracteristicas Locais

Regeneracgdo e Desenvolvimento do local, Desenho
Urbano e Infraestrutura
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Energia e Consumo de Recusos
Cargas Ambientais (Environmental Loadings)
Qualidade Ambiental Interna
Qualidade de Servico
Social, Cultural e Aspectos Perceptivos
Custos e Aspectos Econdmicos
Gestdo
Saude/Conforto
Uso de energia
Transporte
BREAM Uso de Agua
Uso de Materiais
Uso do Solo
Ecologia Locais
Poluicéo
Fonte: O autor, 2021.

No cenario nacional as ferramentas de avaliagdo de sustentabilidade mais utilizadas sdo o
Processo Alta Qualidade (Aqua) (FUNDACAO VANZOLINI, 2019) de nivel nacional, e as
ferramentas de niveis municipais, a Qualiverde (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2013),
adotado na cidade do Rio de Janeiro, e 0 selo BH Sustentavel (PREFEITURA DE BELO
HORIZONTE, 2014), utilizado na cidade de Belo Horizonte.

e LEADERSHIP IN ENERGY AND ENVIRONMENTAL DESIGN — LEED (2019)

O LEED é a ferramenta de avaliacdo elaborada pelo US Green Building Council, sendo
conhecida como uma das ferramentas mais utilizadas pelos programas de avaliacédo de
sustentabilidade para as mais diferentes fases de construcdo da edificacao.
Sua ultima verséo foi desenvolvida em 2013. Os numeros de critérios foram aumentados
e as ferramentas para calculo de desempenho foram padronizadas com a intencdo de
tornar a ferramenta adaptada aos mais diferentes contextos (MATTONI et al., 2018).

O LEED abrange quatro tipologias distintas, que abordam diferentes necessidades para
cada empreendimento especifico, desde novas construcbes a grandes reformas,
escritérios comerciais e lojas de varejo, empreendimentos existentes e comunidades
(GREEN..., 2019).

A ferramenta se divide em oito categorias principais: localizacdo e transporte; espaco

sustentavel; eficiéncia do uso da &gua, energia e atmosfera; materiais e recursos;
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qualidade do ambiente interno; inovagdo e processos; e critérios de prioridade regional
(Quadro 5). O programa também possui diferentes niveis de classificacdo de acordo com
a pontuacgdo obtida (méaximo de 100 pontos — podendo ser acrescido 10 pontos extras),
sdo o0s selos LEED Platinum (+80), LEED Gold (60-79), LEED Silver (50-59) e
LEED Certifiel (40-49) (MATTONI et al., 2018).

Quadro 5 - Principais categorias do LEED.

CATEGORIA CRITERIOS

Escolha do local
Densidade de desenvolvimento e
interacdo da comunidade
Requalificacdo de terrenos devolutos
Acesso a transportes publicos
Locais para bicicleta
Baixas emissdes de gases e veiculos

Sitios Sustentaveis  eficientes
Capacidade de estacionamento
Protecdo ou restauracao local
Espaco aberto
Controle de qualidade
Efeito térmico (cobertura)
Efeito Térmico (fora da cobertura)
Reducéo da poluicdo luminosa
Eficiéncia da 4gua existente na envolvente

Eficiénciada dgua  Aproveitamento de aguas residuais
Reducéo do uso da agua
Otimizacao do desempenho energético
energia renovavel

Energia e Atmosfera = reforco de sistemas de refrigeracéo
medicdo e verificacdo
Energia Verde
Reutilizacdo do edificio
Controle dos lixos da construcdo
Reutilizacdo de materiais
Materiais e Recursos =~ Conteudos reciclaveis
Materiais da regido
Materiais rapidamente renovaveis
Madeira certificada
Comportamento da qualidade minima do
ar interior
Controle do ambiente das &reas de
fumadores
Monitorizacdo da distribuicdo do ar
Qualidade do Aumento da ventilagdo

Ambiente Interior = Planeamento da qualidade do ar interior
da construcéo
Materiais de baixas emissGes
Controle das fontes poluentes no interior
Controle de sistemas
conforto térmico
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Luminosidade e pontos de vistas
Inovacdo e Design
Acreditacdo profissional
Prioridade Regional ~ Prioridade regional

Fonte: O autor, 2021.

Inovacéo e Design

e SBTool (SUSTAINABLE BUILDING TOOL) - 2022

O SBTool é uma ferramenta de avaliacdo a fim de classificar o desempenho sustentavel
de edificios e projetos, gerido pela iiSBE - International Initiative for a Sustainable Built
Environment. O sistema engloba uma extensa area de questdes referente a construcdo
sustentavel, ndo apenas de construcéo verde, o escopo do programa pode ser modificado,
tornando-o amplo ou estreito quanto desejado, podendo chegar a 100 critérios a serem
analisados (iiSBE, 2018).

O programa considera os fatores e contexto especificos da regido a ser aplicado, e lida
com quatros principais fases: projetos novos e de renovagdo; ocupagao em cinco tipos;
edificios verticais de até 100 andares e fornece resultados relativos e absolutos (iiSBE,
2018).

A ferramenta foi financiada em seu primeiro momento pelo governo do Canadé, em 1996,
e sendo atualizada com o auxilio dos resultados de pesquisa e retorno dos usuarios
(SOUZA, 2008). E de livre acesso e permite a classificacdo, abordando sete categorias
de andlise, sendo elas: selecdo do terreno, planejamento e desenvolvimento, energia,
consumo de recursos (agua), consumo de recursos (materiais), qualidade do ambiente
interno, cargas ambientais, gestdo e qualidade nos servigos (Quadro 6). A estrutura do
programa é organizada em niveis hierarquicos e contém as diferentes areas de avaliacdo,
categorias e critérios. A ponderacdo dentro da ferramenta estabelece um peso para cada

indicador e sua importancia em relagéo aos demais (LARSSON, 2015).

Quadro 6 - Principais categorias do SBTool.

CATEGORIAS CRITERIOS
Recursos Energia
Agua
Solo
Materiais
Cargas Ambientais Emissdes
Efluentes

Residuos sélidos
Qualidade do ar
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Qualidade Ambiente Ventilagéo
Interior Conforto
Poluicdo eletromagnética
Qualidade dos servicos  Flexibilidade
Controle do utilizador
Espacos externos
Impacto na envolvente
Aspectos Econémicos Aspectos econdmicos

Gestdo Pré-Ocupacao Planeamento da construcdo
Planeamento da operacao
Ocupacdo do Solo Estruturacdo
Desenvolvimento Urbano
Transporte Transporte

Fonte: O autor, 2021.

e BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT ENVIRONMENTAL
ASSESSMENT METHOD — BREEAM (2018)

A BREEAM foi desenvolvida em 1990, ¢ a ferramenta de avaliacdo de sustentabilidade
mais antiga e com sua Ultima atualizacdo em 2016. Na primeira versdo da ferramenta se
baseia apenas na fase de construcfes individuais de edificios novos, com a atualizacdo
desta versdo a ferramenta engloba todo o ciclo de vida do edificio, desde a fase de

concepcao projetual até a fase de utilizacdo, podendo abordar também a fase de retrofit.

Com a ferramenta é possivel quantificar o valor sustentavel dos edificios em diferentes
categorias, desde energia a ecologia. Cada categoria abrange fatores relevantes, como por
exemplo, design de baixo impacto, reducdo na emissdo de carbono, durabilidade,
flexibilidade as mudancas climaticas, valor ecolégico, protecdo da biodiversidade, entre
outros. A ferramenta é composta por categorias (Quadro 7): salde e bem-estar, energia,

uso da terra, inovacao, gestdo, materiais, poluicdo, transporte, desperdicio e agua.

Quadro 7 - Principais categorias do BREEAM.

CATEGORIA CRITERIOS
Aspectos globais de politica
procedimentos ambientais
Ambiente interior

ambiente externo

Energia utilizada

Emissdes de CO2
Transporte Localizagdo do edificio

Gestado
Saude e Conforto

Uso de Energia




40

Emissdes de gases relacionados
com o transporte
Consumo

Descargas

Uso de Materiais = Implicacbes ambientais

Gestdo de Lixos  Lixos da construcéo e reciclagem

Estruturacéo

Desenvolvimento Urbano

Valor ecoldgico local

Inovacéo Uso controlado dos recursos
Poluicdo da &gua
Poluicéo do ar

Fonte: O autor, 2021.

Uso de Agua

Ocupacédo do Solo
e Ecologia Local

Poluicéo

Ao longo de seu uso, 0 BREEAM avaliou mais de 566 mil edificacbes em 79 paises
diferentes. Seu uso se faz frequente em novos empreendimentos, edificagdes em uso,
reformas e retrofit, obras de infraestrutura, criacdo de nucleos de comunidades e projetos
residenciais. Entretanto, o acesso a plataforma se restringe a consultores especializados
para desenvolvimento da avaliacdo e certificacdo da edificagdo. O programa também
apoia acles para melhorias do ambiente construido, impondo padrdes cientificamente

rigorosos que levam a sustentabilidade social, econdmica e ambiental.

e PROCESSO ALTA QUALIDADE AMBIENTAL — Aqua (2019)

@) Agua é uma Versao brasileira do modelo
francés Haute Qualité Environnementale (HQE), considerando as  caracteristicas
brasileiras, especificamente clima, cultura, normas e regulamentacées. O Aqua-HQE ¢é
denominado como processo de gestdo de projeto, visando obter qualidade ambiental de
empreendimentos a serem propostos ou ja consolidados (FUNDACAO VAZOLINI,
2019).

O Processo Aqua-HQE se estrutura ao redor de dois eixos: o Sistema de Gestdo de
Empreendimento (SGE), responsavel por avaliar o sistema de gestdo ambiental
implementado pelo empreendedor; e a Qualidade Ambiental do Edificio (QAE) que
avalia o desempenho técnico e arquitetdnico do empreendimento (FUNDACAO
VAZOLINI, 2019).

Na avaliacdo da Qualidade Ambiental do Edificio, hd 14 categorias classificadas de

acordo com seu nivel de base, boas praticas ou melhores praticas em fungdo do
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desempenho do edificio (Quadro 8). Os empreendimentos para serem certificados com o
selo Aqua-HQE, devem atingir o perfil de desempenho com 3 categorias no nivel
Melhores Préticas, 4 no nivel BoasPraticase 7 no nivel Base (FUNDACAO
VANZOLINI, 2019).

Quadro 8 - Principais categorias do Aqua.

CATEGORIA CRITERIOS
1. Relacgéo do edificio com o seu entorno

2. Escolha integrada de produtos,
sistemas e processos construtivos

3. Canteiro de obras de baixo impacto
ambiental

4. Gestdo da energia

5. Gestdo da 4gua

6. Gestdo de residuos de uso e operacéo
do edificio

Projeto 7. Manutencdo e permanéncia do
desempenho ambiental
8. Conforto hidrotérmico

9. Conforto acustico
10. Conforto visual
11. Conforto olfativo
12. Qualidade sanitaria dos ambientes
13. Qualidade sanitaria do ar
14. Qualidade sanitaria da agua
Fonte: O autor, 2021.

e QUALIVERDE (2013)

Programa de qualificacdo de edificios desenvolvido pela Prefeitura do Rio de Janeiro foi
lancado durante a realizacdo da Rio +20 (Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel), com o intuito de promover incentivos e bonificacdes para
adocdo de novas préaticas, visando sustentabilidade em edificacbes residenciais,
comerciais, uso misto e institucionais no municipio. O selo de qualificagdo Qualiverde é
opcional e pode ser obtido tanto para novos empreendimentos como para 0s ja existentes
(PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2013).

Para recebimento do selo, o processo de classificacdo e aprovacao segue o tramite de um
projeto arquiteténico normal, realizado por uma equipe qualificada e sem custo adicional
pela classificagdo. Ha dois tipos de classificagdo, sendo a primeira quando se obtém 70

pontos por meio da avaliagdo, nomeada de Qualiverde, e outra quando se recebe 100
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pontos, o0 Qualiverde Total. S&o avaliadas diferentes areas com énfase no
desenvolvimento sustentavel, como: gestdo da &gua, eficiéncia energética, desempenho
térmico e projeto de bonificacdo (Quadro 9) (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO,
2013).

Quadro 9 - Principais categorias do Qualiverde.

CATEGORIAS CRITERIOS
Dispositivos economizadores
Sistema de reuso de aguas servidas
Infiltracdo — pavimentacao permeéavel
Ampliacdo de areas permeaveis
Aguecimento solar da agua
Eficiéncia [luminagéo artificial eficiente
Energética [luminacdo natural eficiente
Fontes alternativas de energia
Telhados de cobertura verde
Orientac&o ao Sol e Ventos
Uso de Materiais Sustentaveis

Plano de Redugdo de Impactos Ambientais no
canteiro de obras
Projeto Previsdo de compartimento para coleta seletiva
de lixo
Ventilagdo natural de banheiros
Adequacdo as condi¢des fisicas do terreno
Sistema de fachadas
BonificacOes
Fonte: O autor, 2021.

Gestdo da Agua

Segundo a Prefeitura do Rio de Janeiro (2013), o selo também prevé bonificacdes de
pontuacOes para a adogdo de praticas de retrofit para edificacbes que apresentarem outros
selos e orientacdo ambiental, e para projetos que abordam solugdes envolvendo
tecnologias inovadoras para seguimento de praticas sustentaveis, além da isencdo ou

descontos de tributos fiscais, como IPTU, para 0s que receberem o selo durante a obra.

e BH Sustentavel (2014)

Consiste em um programa de certificacio em sustentabilidade ambiental e
politicas publicas desenvolvido pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte para a Copa
do Mundo de 2014, a fim de atender as diretrizes firmadas junto a FIFA,
parareconhecimento e comprovacdo de empreendimentos  publicos e
privados, residenciais, comerciais e industriais, que contribuem para reducdo no

consumo de &gua e energia, diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa, e para
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reducdo e reciclagem de residuos sélidos (Quadro 10) (PREFEITURA DE BELO
HORIZONTE, 2014).

Quadro 10 - Principais categorias do BH Sustentavel.

CATEGORIA CRITERIOS
praticas ambientais
atividades de educacdo ambiental
mecanismos de gestdo de aguas
pluviais
controle de vazamentos
agua fontes alternativas
captacdo de agua
reuso
recirculacdo
tecnologias economizadoras
praticas ambientais
praticas de educacdo ambiental
energia arquitetura bioclimatica
geracdo de fontes renovaveis
tecnologias economizadoras
emissdo dos gases
gases do efeito estufa  redugdo
compensacdo e neutralizacdo
reducéo
residuos solidos reutilizagéo
coleta seletiva
Fonte: O autor, 2021.

Os empreendimentos sao certificados com selos bronze, prata e ouro, de acordo com o
namero de itens certificados. A adesdo dos empreendimentos € realizada de forma
voluntaria e consensual. Sdo analisados para obtencdo do selo a agua, a energia, 0S
residuos sélidos e emissbes de gases do efeito estufa (PREFEITURA DE BELO
HORIZONTE, 2014).

Diante do exposto, vale destacar alguns pontos:

1 — A preocupacdo dos governantes em estd propondo incentivos para construcdes de

edificacOes sustentaveis;

2 — A grande gama de ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade tanto no cenério

global como no nacional;
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3 — Ainda se atrela as certificagdes ambientais como material de marketing e venda, o
que faz com que as medidas sustentdveis, muitas das vezes, sdo usadas para fins de
propaganda.

2.2 - AS MUDANCAS CLIMATICAS E O IMPACTO NO SETOR DA CONSTRUCAO
CIVIL

No decorrer das Ultimas décadas, a comunidade cientifica tem notado alteracGes nos
padrdes climéaticos no planeta, evidenciando uma tendéncia de aquecimento de longo
prazo na temperatura média global da superficie, causada pelo aumento continuo da
emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, resultado do modelo da ocupagéo humana
do planeta, diante do rapido crescimento da populacdo predominantemente urbana
(KOCH, et al., 2019).

A medida que a temperatura do planeta continua a subir, diversas consequéncias
provenientes das mudancas no clima tornam-se evidentes, como exemplo, 0 aquecimento
das aguas dos oceanos, provocando a morte de espécies animais e vegetais; 0 aumento da
temperatura média global, impactando no derretimento das calotas polares e,
consequentemente na elevacdo do nivel do mar; além da intensificacdo de eventos
extremos de chuvas, secas e ondas de calor (MARENGO, 2007). De Acordo com Alvarez
e Braganca (2018), essas implicagdes podem acarretar ainda “efeitos secundarios”,
principalmente nos centros urbanos, como o aumento do namero de focos de incéndios
nos periodos de seca; reducdo da disponibilidade de agua; deslizamentos de terra e

inundacdes, aumento no nimero de doencas, entre outros.

As atividades humanas tém influenciado diretamente no aquecimento global e,
consequentemente, ja resultaram em diversas altera¢fes na vida humana e em sistemas
naturais, tais como o0 aumento de secas, inundacgdes, climas extremos, elevacao do nivel

do mar, e perda da biodiversidade (Japiassi & Guerra, 2018).

No Brasil, 0 ano de 2022 foi marcado por recordes de chuvas intensas. De acordo com o
Instituto Nacional de Meteorologia, a Regido Norte, Nordeste e Sul foram as areas mais
afetadas. As fortes chuvas nas Regides Norte e Nordeste foram causadas por areas de
instabilidade associadas as dguas oceanicas mais aquecidas que provocaram diferencas
na pressdo atmosférica. (INMET, 2022) Registos mostraram a precipitacdo total
acumulada no més de junho de 2022 nas cidades brasileiras mais afetadas e, em algumas

regides, tais como o Estado de Alagoas apontaram recordes desde 1961. Essas fortes
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chuvas causaram grandes inundacdes e enchentes nas areas urbanas, e um levantamento
da Agéncia CNN Brasil apontou que cerca de 85.000 pessoas estdo fora de suas casas em
diferentes Estados brasileiros em decorréncia dos estragos e sinais de destruicdo. (CNN,
2022).

Frente ao aumento da temperatura terrestres, em conferéncia aos relatérios do IPCC 22,
responsavel por analisar as mudancgas ocasionadas pelas emissdes de gases do efeito
estufa e aerossodis na atmosfera (Figura 7), as alteracGes observadas nas areas continentais
e oceanos; 0 aumento no nivel dos mares; derretimento de geleiras; alteracdes na
biogeoquimica dos ecossistemas, ciclo de carbono, modelagem e proje¢des climéticas,
perspectiva historica e paleocliméticas sobre as alteracdes climaticas, causas e atribuicao,

destaca-se alguns pontos listados abaixo (IPCC, 2022):

e Mudancas recentes no clima sdo generalizadas, rapidas, intensificadas e sem
precedentes em pelo menos 6.500 anos.

e A menos que haja reducdes imediatas, rapidas e em grande escala nas emissdes de
gases de efeito estufa, limitar o aquecimento a 1,5 ° C pode ser impossivel.

e Para limitar o aquecimento global, sdo necessarias reducdo fortes, rapidas e
sustentadas de CO2, metano e outros gases de efeito estufa. Isso ndo s6 reduziria
as consequéncias das mudancas climaticas, mas também melhoraria a polui¢do do
ar nas cidades.

e Em um cenério de aquecimento global de 2 °C, as ondas de calor e secas devem
ocorrer com maior frequéncia e simultaneamente, causando graves prejuizos a
salide, aos ecossistemas e a producdo agricola, estimam os cientistas.

e« Em um cenério de aquecimento global de 2 °C, as ondas de calor e secas devem
ocorrer com maior frequéncia e simultaneamente, causando graves prejuizos a
salde, aos ecossistemas e a producdo agricola, estimam os cientistas.

e eremos cada vez mais eventos climaticos extremos simultaneos que tendem a
intensificar os impactos, como ondas de calor combinadas com secas que, em

regides propicias a queimadas, os efeitos sdo exacerbados
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Figura 7 - Emissdes antropogénicas liquidas globais de GEE 1990-2019.
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Fonte: IPCC, 2022.

No que diz respeito ao impacto dessas alteragdes no campo da construcdo civil, vale
destacar que a cadeia produtiva da construcdo tem grande peso nas emissdes de carbono
na atmosfera. Segundo a UNEP (UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 2022), as edificacdes respondem por 40% do consumo global de energia
e por até 30% das emissGes globais de gases de efeito estufa (GEES) relacionadas ao

consumo de energia.

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), hd um
déficit habitacional de 6,198 milhdes de familias vivendo em residéncias precérias ou
improvisadas. Estudos da Fundacdo Getulio Vargas (FGV, 2019) estimam que sdo
necessarios investimentos da ordem de R$76 bilhdes ao ano para promover politicas

publicas sérias que oferecam moradias dignas para a populacao.

Dessa forma, a construgdo civil tera que colocar em sua agenda as mudancas tanto no
processo de concepcdo e implementacdo de edificios, bem como na operacdo desses
empreendimentos. E preciso que os projetistas tenham em mente a necessidade urgente
da evolucdo para constru¢fes mais limpas, que utilizem matérias-primas renovaveis e
materiais atoxicos e que, a0 mesmo tempo, levem em consideragdo a gestdo de residuos
e a eficiéncia no uso dos recursos naturais, &gua e energia, além da urgente reducdo de

emissdes de CO2.

Destaca-se também que o governo brasileiro apresentou, em dezembro de 2008, o Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima - que visa incentivar o desenvolvimento e
aprimoramento de ac¢6es de mitigacdo no Brasil, colaborando com o esfor¢o mundial de
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, bem como a criacdo de condicdes internas

para lidar com os impactos das mudancas climaticas globais.
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2.3 - O USO DA PLATAFORMA BIM PARA CONSTRUCAO DE PROJETOS
SUSTENTAVEIS

Como um método multifuncional, a Modelagem da Informacéo de Construcao (BIM) faz
contribuicdo para a inddstria da Engenharia e Construcdo Arquiteténica (AEC). Segundo
a British Standards Institution (BSI), o BIM utiliza representacdes digitais partilhadas de
edificios promovendo a concepc¢do, construcdo e processo operacional, formando uma
base fiel para a tomada de decisdes. E 0 processo de geracdo e gestdo de dados sobre
projetos a partir da fase de pré-construcao para a fase pds-construcdo. Neste processo, 0
BIM que é tridimensional, utilizado em tempo real, e dinamico é adotado para melhorar
a produtividade e qualidade dos projetos no seu ciclo de vida. O BIM n&o é apenas uma
ferramenta e softwares instalados num computador, é antes uma combinacéo de software
e processo. Em resumo, o BIM é o método de multiplas fun¢Bes que integra processo
empresarial, representacdo digital, organizacdo, e controle do processo. Pode fornecer
modelacdo tridimensional (3D) do projeto, gerir o calendario do projeto ao longo de todo
o0 ciclo de vida, fornece uma plataforma de comunicacdo para todos 0s projetistas
envolvidos no processo, estimar e calcular os custos do projeto, detectar confrontos e
permitir aos intervenientes inspecionar e gerir os edificios ao longo do seu ciclo de vida
uatil (CAO; KAMARUZZAMAN; AZ1Z, 2022).

O BIM fez contribuic@es significativas para melhorar a qualidade do projeto no processo
de construcdo de edificios sustentaveis. Com um modelo 3D orientado a objetos, 0 BIM
pode integrar o conhecimento de vérias disciplinas para fornecer uma plataforma de
qualidade para modelagem paramétrica, visualizacdo espacial e simulagdo de processos.
Com base nas fungbes acima mencionadas, 0s interacdo entre projetos complementares
pode ser demonstrados por meio do BIM, o que pode facilitar a capacidade dos arquitetos
e engenheiros de realizar a detecgdo de conflitos ainda na fase de projeto (MEYER;
BRUNN; STILLA, 2022).

Na construcdo de edificacGes sustentaveis, a deteccdo de conflitos em BIM pode
economizar até 10% do valor do contrato e reduzir o cronograma de construgédo em 7%.
Além disso, a comparacdo entre diferentes esquemas de projeto pode ser realizada por
ferramentas BIM. Ele auxilia as partes interessadas no desenvolvimento de esquemas de
constru¢do com melhor eficiéncia e sustentabilidade, fornecendo a demonstracdo 3D no

estagio inicial da construcdo do edificio verde, para que possa se familiarizar com a
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intencdo do projeto em tempo habil, auxiliando projetistas e engenheiros civis na tomada
de decisdes de projeto. Com base nas estatisticas, as contribui¢cbes mais eficientes do BIM
sdo “melhor visualizagdo em comparacdo com a tecnologia CAD tradicional”, “a
capacidade do BIM na visualiza¢ao” e “ajuda a garantir que as atividades relacionadas a

qualidade sejam executadas de forma eficaz” (Noor et al., 2022).

O BIM pode melhorar o gerenciamento do cronograma de construcdo para as partes
interessadas. N&o apenas os requisitos de recursos, requisitos de equipamentos e despesas
previstas para a proxima etapa podem ser obtidos por meio do BIM, mas também o
percentual de progresso, 0 numero de despesas e 0 desvio do orcamento também pode ser
previsto pela plataforma. Além disso, atualizacBes em tempo real e desempenho de
visualizagdo de qualidade podem ser alcancadas pelo BIM, a fim de aprimorar as
atividades de planejamento. Vale destacar também que o cronograma de obra e as
despesas do projeto podem ser reduzidas com eficiéncia por meio do gerenciamento de
projetos de BIM (PARSAMEHR, 2023).

De acordo com o resumo de Ghaffarianhoseini et al. (2023), no aspecto de gerenciamento
de projetos, o BIM pode eliminar 40% das modificagdes imprevistas, fornecer estimativas
de custos com um limite de erro de 3% e reduzir o tempo de geracdo de projeto em até
80%. O processo BIM pode facilitar a integracdo do conhecimento AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construcéo), o que tem uma vantagem significativa para os empreiteiros e
subempreiteiros de projetos de construcdo de edificios sustentaveis no aprimoramento do

treinamento do pessoal de gerenciamento de processos e projetos.

2.4 — EFICIENCIA ENERGETICA NA CONSTRUCAO CIVIL

A partir da crise do petréleo, em 1970, seguida da racionalizacdo do fornecimento, em
1973, a questdo energética vem sendo discutida por todo mundo. Contudo, nesse mesmo
periodo, o Brasil se manteve numa situagao mais favoravel em relagcdo aos demais paises,
tendo em vista que a principal fonte de energia no pais deriva de fontes renovaveis
(MME,2008).

Em meados da década de 80, o Brasil passou por problemas relacionados a energia,
principalmente quando a demanda superou a capacidade de producédo, o que resultou no

surgimento das primeiras acoes relacionadas a eficiéncia energética. Como reflexo desse
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consumo excessivo, destacou-se a criacdo do Programa Nacional de Conservagdo de
Energia Elétrica (Procel), instaurado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), em
1985, objetivando promover o aumento da producdo e a racionalizacdo do
consumo energético de eletricidade, evitando o desperdicio e reduzindo custos e
investimentos setoriais. Desde sua criacdo, 0 programa veio trabalhando de forma
abrangente em todo territdrio, apoiando pesquisas e programas por todo pais, sendo o
principal 6rgéo nacional a efetivar a eficiéncia energética (CARRIERES, 2007).

Em 2001, mesmo com esses esfor¢os, seguido do mau planejamento do setor energético,
o pais enfrentou uma forte crise energética, impondo para quase toda populagdo, o
cumprimento do plano de racionamento de consumo, objetivando a diminuigdo do
consumo elétrico em 20% (DIEESE, 2001). Nesse mesmo ano, também foi criado a Lei
n° 10.295, que determinou niveis mAaximos de consumo para
aparelhos elétricos fabricados  ou comercializados no pais (BRASIL,
2001b). Nesse mesmo periodo, diante das medidas adotadas, houve alteracdo nos habitos
dos usuarios, seguido do incentivo e conscientizacdo para 0 consumo e troca por

equipamentos mais eficientes.

Entretanto, para paises em desenvolvimentos como o Brasil, 0 aumento populacional,
seguido do fluxo migratorio de zonas rurais para zonas urbanizadas, acompanhado da
expansdo da rede elétrica pelo pais, se mostram como possiveis causas para aumento na
demanda de consumo, conforme apresentado no Gréfico 1 (LAMBERTS, TRIANA,
2007).

Grafico 1 - Crescimento demogréfico frente ao aumento de consumo energético no periodo de 1990 a
2010.

|
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Fonte: elaborado a partir de dados do IBGE (2010); MME (2011).
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O crescente aumento populacional seguido do aumento no consumo energético, descrito
anteriormente, tem participacdo significativa no crescente aumento nas emissoes de
CO2 (Gréfico 2). Estima-se que o nivel de emissdes devera se ampliar com taxas médias
de crescimento abaixo da demanda interna de energia. Foi projetada a emissdo de mais
de 770 milhdes de toneladas de CO2 em 2030, tendo o petroleo como um dos

principais emissores (MME, 2007).

Grafico 2 - Estimativa de crescimento da emissdo de CO2.
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Fonte: elaborado a partir de dados do MME (2011)

Mesmo que nos ultimos anos as iniciativas adotadas pelo Procel tenham surtido
resultados positivos, o continuo aumento do PIB implica também na exigéncia do
aumento dos niveis de conforto da populagdo e, por consequéncia, na aquisi¢cao de novos
equipamentos  consumidores de  energia elétrica. Essa constatacdo  evidencia
a necessidade de novas medidas mitigadoras, principalmente na fase projetual dos novos
empreendimentos, considerando a sua forte influéncia na eficiéncia energética das

futuras construgdes.

Buscar eficiéncia energética em edificacGes significa adquirir um determinado servigo
com o baixo consumo energético, ou seja, uma edificagdo é mais eficiente quando
comparada a outra expostas nas mesmas condi¢Ges ambientais, proporciona conforto com
menos consumo energético (LAMBERTS, et al., 2007). Para a diminuig¢do do consumo
energético, medidas devem ser adotadas desde a fase de concepgdo do projeto de
arquitetura, adotando decisdes projetuais conscientes e que influenciam diretamente e

indiretamente no consumo energético.
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O arquiteto, para alcancar resultados satisfatorios nesse meio, deve contemplar as
decisdes energéticas desde a fase inicial de projeto, afirma Goldind (apud PEDRINI;
HYDE, 2001). Segundo Lamberts, Ghisi e Ramos (2006), o desempenho térmico do
edificio depende essencialmente das decisfes tomadas nas primeiras fases de projeto,
como: volumetria, areas, orientacdo das fachadas, posicionamento das aberturas, sistema
construtivos de vedacOes verticais e coberturas, cores externas, entre outros. Sendo assim,
a temperatura interna dependera do efeito de todos esses fatores em conjunto, bem como

o clima e caracteristicas fisicas do lugar.

Desde 1999, Signor apontou que um projeto adaptado a realidade a qual esta inserido com
base nos preceitos de eficiéncia energética, pode apresentar 30% de reducdo no consumo,
qguando comparado a outro que ofereca condi¢cdes de conforto semelhante, porém néo

projetado levando em consideracdo as condicionantes externas do entorno imediato.

A pouca difusdo dos conhecimentos que norteiam a eficiéncia energética de edificios
também é a causa da elevacdo no consumo energético. As elevadas taxas de emissdes de
CO2, uma das causas do efeito estufa, ndo foram consideradas na promocao de iniciativas
individuais para contencdo de gastos energéticos, apesar do compromisso de acles
governamentais voltadas para a reducdo desses indicadores. Grande parte da energia
elétrica do pais € consumida por edificacdes e dentre elas, as de uso comercial, pablico e
residencial consomem cerca de 79,5% do total (Figura 8), sendo esses setores 0s

principais focos para a medidas de contencdo de gastos energéticos (BEN, 2022).

Figura 8 - Participagdo setorial no consumo de eletricidade.
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Fonte: BEN, 2022.
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2.4.1- NORMAS E REGULAMENTACOES BRASILEIRAS

No Brasil, as normas e regulamento seguem os preceitos e diretrizes estabelecidos pela
ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.
Fundada em 1894, € uma sociedade de carater global que procura promover o bem-estar
humano através da tecnologia sustentavel para o ambiente construido. A organizacdo e
0s respectivos membros desenvolvem sistemas construtivos relacionados a construgéo de
sistemas, busca de eficiéncia energética, qualidade do ar interno, refrigeracdo e

sustentabilidade dentro do setor industrial.
e ABNT - NBR 15.220

A ABNT — NBR 15.220, nomeada de Desempenho térmico das edificacbes, tendo a

previsdo de conter cinco partes descritas abaixo (ABNT, 2005c):
Parte 1: DefinicGes, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso

térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes;

Parte 3: Zoneamento bioclimético brasileiro e diretrizes construtivas para habitacGes

unifamiliares de interesse social;

Parte 4: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa

quente protegida;

Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método

fluximétrico.

Com o objetivo de estabelecer as defini¢des e os correspondentes simbolos e unidades de
termos relacionados com o desempenho térmico de edificagdes, a NBR 15.220, teve sua
idealizacdo formada em 1990, durante o | Encontro Nacional de Conforto no Ambiente
Construido em Gramado (RS). Tal evento possibilitou o desenvolvimento e
compatibilizagdo de normas visando o uso de energia e conforto térmico em edificagdes
(LAMBERTS, 1991 apud ROMAN; BONIN, 2003).

Chama-se atencéo para Parte 3 da norma, Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e diretrizes
construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social, que destaca oito zonas
bioclimaticas em todo territdério brasileiro (Figura 9), sendo que a RMGYV se enguadra

dentro da zona bioclimatica 8. Também é exposto na norma a Carta Bioclimatica de
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Givoni (GIVONI apud LAMBERTS, 2007a), onde a partir dela se produz uma para cada
zona bioclimatica (Figura 10). Com ela séo apresentadas recomendagdes gerais para a
realidade em que a regido se insere. Para RMGV, com clima quente e Umido, séo
indicados uso de ventilacdo cruzada nos ambientes; desumidificacdo do ar ambiente;

entre outros.

Figura 9 - Zoneamento Bioclimético Brasileiro definido pela NBR 15.220, com destaque para a regido
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Fonte: ABNT, 2005c.

Figura 10 - Carta bioclimatica para a Zona Bioclimatica 8 da NBR 15.220, sendo a cidade selecionada
para o exemplo (Figura 8) é Belém, no estado do Para.
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E importante salientar que o zoneamento bioclimatico foi proposto especificamente para
HabitacGes Unifamiliares de Interesse Social, mas, por ser o Unico disponivel nas normas
técnicas brasileiras, tem sido aplicado indistintamente para qualquer tipo de edificacao,
provocando analises equivocadas sobre a adequacéo climatica destas edificacfes. Apesar
desse fato, este zoneamento também é adotado por algumas normas posteriores a NBR
15520 (ABNT, 2005), e referentes a outras tipologias construtivas, como, por exemplo, a
NBR 15575 - Desempenho Térmico de Edificacdes, que é dividida em seis partes, que
tratam dos requisitos para o desempenho de sistemas estruturais, sistemas de pisos,
sistemas hidrossanitarios e, sob o aspecto do desempenho térmico, de sistemas de
coberturas e vedagOes verticais internas e externas, que influenciam diretamente no
ambiente térmico de uma edificacdo habitacional (ABNT, 2013) e os Regulamentos
Técnicos sobre Eficiéncia Energética, RTQ-R, onde visa-se estabelecer como
metodologia de avaliagdo do desempenho térmico e energético os graus-hora de
resfriamento (GHR), que consiste em um indicador para os ambientes de permanéncia
prolongada da unidade habitacional (INMETRO, 2010, 2010a) (RORIZ, 2012).

Esta em andamento uma proposta de revisdo referente ao zoneamento bioclimatico
brasileiro, que retrata de forma mais minuciosa os diferentes padrdes climaticos de todo
territorio brasileiro. A Figura 11 apresenta essa nova proposta, que aborda 16 zonas
bioclimaticas definidas com base nos parametros anuais de graus-horas de calor (GhC) e
graus horas de frio (GhF) (RORIZ, 2012).

Figura 11- Nova proposta de zoneamento bioclimatico brasileiro.
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e PROCEL EDIFICA

A etiquetagem de edificacdes, assim como os 0rgaos certificadores de sustentabilidade,
tem se tornado uma acdo cada vez mais recorrente. Em diversos paises europeus, a
etiquetagem de edificacGes ja é obrigatdria para todos os setores construtivos. No Brasil,
a Eletrobrés é o 6rgdo responsével pela aplicagdo do PROCEL (Programa Nacional de

Conservacao de Energia Elétrica).

No de 2003, devido ao crescimento no consumo de energia nas edificactes, foi proposto
um subprograma do PROCEL conhecido como PROCEL EDIFICA, com o intuito de
promover 0 uso consciente da energia elétrica nas edificacGes e incentivar a conservacao
e 0 uso racional dos recursos naturais (4gua, luz solar, ventilacdo natural, entre outros), a

fim de reduzir os impactos causados ao meio ambiente.

O programa criou a ENCE, Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (Figura 12),
como forma de incentivo a construcdo e uso de produtos de forma eficiente. Baseados
nos principios da eficiéncia energética, a ENCE destaca praticas de eficiéncia energética
na construcdo civil aliada ao conforto ambiental para profissionais de arquitetura,
engenharia e pessoas envolvidas com planejamento urbano. Foram langadas também
regulamentacg6es para o fortalecimento do programa, como a Lei da Eficiéncia Energética
(Lei 10.295/2001), no que diz respeito as edificacdes brasileiras (ELETROBRAS, 2009).
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Figura 12 - Etiqueta Nacional de Conservacgéo de Energia — ENCE.
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Fonte: MME, 2014.

Apos a crise do apagdo em 2001, foi sancionada a lei federal 10.295 (BRASIL, 2001),
que obrigou fabricantes de maquinas e aparelhos eletrénicos a obedecer e a comprovar
niveis maximos de consumo elétrico e minimo de eficiéncia energética. A lei também
contribuiu para desenvolver mecanismos que promovessem a eficiéncia energética nas

edificacoes.

E importante ressaltar que este processo ndo quantifica o consumo de eletricidade, mas
sim, classifica o nivel de eficiéncia energética das edificacdes. Essa classificagcdo acontece
de acordo com pontuacges (Figura 13) obtidas no processo de etiquetagem. Tal processo
avalia os niveis de consumo de eficiéncia energética com base em regulamentacdo
especifica (RTQ - R) e indicadores técnicos. Para o processo de certificacdo deve fazer
parte um organismo de inspecdo acreditado (OlA), cuja competéncia é reconhecida pelo
Inmetro.
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Figura 13 - Esquema simplificado do processo de etiquetagem das edificacdes.
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3 - PROCESSOS METODOLOGICO

Este capitulo apresenta a abordagem relacionada aos procedimentos metodoldgicos
adotados no desenvolvimento desta pesquisa. Para elaboracdo deste processo
metodoldgico foram definidas seis etapas para alcangar os objetivos pretendidos (Figura
14).

Na primeira etapa foram definidas as ferramentas nas quais o projeto de pesquisa

abordaria, sendo um software BIM e uma ferramenta BSA.

No segundo momento foram definidos os parametros dentro da ferramenta BSA aos quais

seriam aplicados ao BIM, levando em consideracdo os fatores energéticos e climaticos.

Em terceiro foi definido um estudo de caso para analise da aplicabilidade dos parametros

selecionados em frente ao sistema de modelagem e informacdo BIM.

Na quarta etapa foram definidos quais processos seriam necessarios para insercao de

dados no modelo BIM com a equivaléncia de informacdes da ferramenta BSA.

Na quinta e Gltima etapa, o processo de interacdo entre as ferramentas, discriminado 0s
parametros BSA frente ao BIM, juntamente com a andlise por etapa de projeto de
arquitetura e os pontos aos quais 0s usuarios necessitam de informacdes externas ao BIM

para certificacéo.

Figura 14 - Etapas do processo metodolégico.
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Fonte: O autor, 2022.



60

3.1- DEFINICAO DAS FERRAMENTAS

Para elaboracdo deste projeto de pesquisa, foram selecionadas duas ferramentas, sendo

um software BIM - Archicad, e outra, uma ferramenta BSA - SBTool.

Para selecdo de um software BIM, diante das disponiveis no mercado atualmente, foi

definido o Archicad em sua versdo 26.1 (mais atual durante o desenvolvimento da

pesquisa) para estudo. O Archicad é um software desenvolvido por uma empresa hingara,

Graphisoft. Foi concebido em 1982 e langado em 1987, sendo considerado na época uma

ferramenta revolucionaria, devido a sua capacidade de armazenamento de informacdes
dentro um modelo 3D (GRAPHISOFT..., 2023).

O software atualmente se baseia em quatro pontos principais durante seu uso, sendo eles:

Modelagem: possibilita ao usudrio modelagens carregadas de informaces e
definicbes. O software trabalha com uma ferramenta de modelagem em
algoritmos, o que possibilidade no desenvolvimento de projetos em diferentes
escalas, desde habitacédo a projetos urbanos;

Visualizacdo: o software é capaz de traduzir por meio de pontos dentro do
programa a visualizacdo arquiteténica de diferentes formas, e todas de facil
interatividade entre usuarios;

Colaboracdo: ponto forte no processo BIM, a parte de colaboracdo do Archicad
possibilita 0 acesso a mesma base de dados em diferentes pontos do Mundo, por
meio do TeamWork (Figura 15). Também € possivel estabelecer padrdes de fluxo
de trabalho aberto, o que possibilita, independentemente do software que outros
membros estejam usando, a exportacdo e extracdo de dados em diferentes
formatos, além da interoperabilidade com diversos softwares de andlises e
projetos.

Documentacéo: a capacidade de elaborar documentagcdes complexas e completas

em diferentes locais BIM.
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Figura 15 - Interface de trabalho colaborativo no Archicad 26.1
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Fonte: O autor, 2022.

Quanto a ferramenta BSA para analise, como mencionado no capitulo 2 de referencial
tedrico, foi selecionado o SBTool versdo 2022 (Figura 16), ultima versdo disponivel para
download até o fechamento dos resultados da pesquisa, uma vez que é a ferramenta de

avaliacdo de sustentabilidade utilizada no Laboratdrio de Planejamento e Projetos — LPP.

A ferramenta em questdo € composta por uma “estrutura genérica” com intuito de avaliar
o desempenho sustentavel de edificios e projetos urbanos. Para este trabalho, foi usado
os critérios da ferramenta voltados para edificacGes. Diferente da ferramenta BIM, o
Sbtool funciona por meio da insercdo de dados em um arquivo de Excel, conforme

demonstrado na Figura 16.

Figura 16 - Interface de insercdo de dados no SBTool.

SBTool 2022 B Project Info and
Scoring file for ProjectX, NewBurg,
Europe with All Criteria focus.

Whole building
basis

tsgec | Dusispec | Embodieas | s

Fonte: O autor, 2022.
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3.2- DEFINICAO DOS ASPECTOS, CRITERIOS E PARAMETROS PARA ANALISE
NA FERRAMENTA SBTool

Apos a definicdo das ferramentas nas quais este projeto de pesquisa abordaria, foram
selecionados os parametros frente ao sistema de certificacdo SBTool. Para selecdo dos
mesmaos, foram levados em consideracao os parametros que melhor atendiam os temas de
eficiéncia energética e questdes climaticas, por ja ser de entendimento que 0s mesmos

teriam uma melhor performance dentro do sistema de informacéo BIM.

Dentro dos cincos aspectos que abrangem a sustentabilidade: sociais, econémicos,
ambientais, politicos e culturais, foram selecionados, tendo em vista 0s objetivos
estabelecidos para pesquisas, é abordado neste projeto, 0s aspectos sociais, econdémicos e
ambientais (Quadro 11, 12, 13 e 14), uma vez que os mesmos afetam diretamente o setor
da construcdo civil e se fazem passiveis de analises frente ao BIM para elaboracdo de

projetos sustentaveis.

Quadro 11 - Critérios analisados durante o processo de interacdo entre ferramentas dentre os aspectos
selecionados.

ASPECTO AMBIENTAL  ASPECTO SOCIAL ASPECTO ECONOMICO

CRITERIOS CRITERIOS CRITERIOS
ENERGIA ACESSIBILIDADE
MATERIAIS E RESIDUOS SENSIBILIDADE A
SOLIDOS EDUCACAC
SUSTENTAVEL
AGUA CONFORTO AO
USUARIO CUSTO DO CICLO DE VIDA

ALTERACOES CLIMATICAS E
QUALIDADE DO AR
EXTERNO
USO DO SOLOE
BIODIVERSIDADE

Fonte: O autor, 2022

Para selecdo dos parametros apds a definicdo dos critérios, foi definido dois pontos
iniciais, o primeiro que os parametros abrangem os temas de alteragdes climaticas e em
segundo a eficiéncia energética, uma vez que essas caracteristicas se relacionam melhor

com o BIM.

Sendo assim, foi possivel exemplificar o sistema de definicGes de pardmetros com a

Figura 17. A selecdo de critérios e pardmetros se fez a partir da andlise ao qual se
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selecionou os que melhores responderam aos outputs de informacbes do BIM para a
certificacdo pela ferramenta BSA.

Figura 17 - Fluxograma de selecéo de parametros para andlise.

RELACIONADOS COM A
€—> SUSTENTABILIDADE NO SETOR
DA CONSTRUGAQ CIVIL
~

ALTERAGOES CLIMATICAS E
EFICIENCIA ENERGETICA

Fonte: O autor, 2023.

Quadro 12 - Parametros de aspecto ambiental.

ASPECTO AMBIENTAL
CRITERIOS PARAMETROS
Consumo de energia ndo renovavel na fase de utilizacao
do empreendimento.
Quantidade de energia do empreendimento que é
produzida por meio de fontes renovaveis.

Custo de materiais utilizados (%).
Quantidade de produtos ambientalmente certificados
(%).

Materiais e residuos Potencial das condigdes do edificio para a promocéo da

solidos separacao de residuos solidos.
Porcentagem em massa de materiais substitutos do
concreto
Porcentagem do contetdo reciclado do edificio (kg).
Consumo anual de &gua no interior do empreendimento.
Percentagem de redugdo do consumo de agua potavel.
Alteragdes climéaticase  Valor agregado das categorias de impacto ambiental de
gualidade do ar externo ciclo de vida do edificio por m3.
Porcentagem de consumo de liquidos do
empreendimento.
Indice de impermeabilizac&o.

Energia

Agua

Uso do solo e
biodiversidade




64

Porcentagem de terreno previamente contaminado ou
edificado.
Porcentagem de area verde.
Indice de area com refletancia igual ou superior a 60%.
Fonte: O autor, 2023.

Quadro 13 - Pardmetros de aspecto social.

ASPECTO SOCIAL

CRITERIOS PARAMETROS

- Acesso ao transporte publico.
Acessibilidade Indice de acessibilidade.
Sensibilizagao ? educagao Elaboracdo do manual do proprietério.
sustentavel

Quantidade de VOC (%) em materiais de

acabamento.
Ventilagdo natural.
Conforto térmico anual.
Fator de luz no dia médio.

Isolamento acustico.
Fonte: O autor, 2023.

Conforto ao usuario

Quadro 14 - Parametros de aspecto econdmico.

ASPECTO ECONOMICOS

CRITERIOS PARAMETROS
Valor do custo do investimento inicial por m? de area
Custo e ciclo de vida atil

Valor anual dos custos de utilizagio por m?de area (til
Fonte: O autor, 2023.

3.3- DEFINICAO DO ESPACO AMOSTRAL E ESTUDO DE CASO

Para alcancar os resultados pretendidos com este projeto de pesquisa, foi necessario a
realizacdo da selecdo de um espaco amostral e um estudo de caso. O modelo utilizado
para pesquisa se trata de uma edificagdo genérica multifamiliar, localizada no bairro de
Jardim Camburi, na cidade de Vitoria— ES. Se fez escolha de uma edificag&o residencial,
tendo em vista que para uma analise completa, seriam necessarios informacdes de todas
as disciplinas para compatibilizacdo, como exemplo as instalagbes elétricas,
hidrossanitarios, sistemas de ar condicionado e exaustdo, entre outras, para eventuais
preenchimentos de informacgdes e extracdo de dados, seja por meio do modelo IFC

compatibilizado, ou por plugins dentro da propria ferramenta BIM.
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Conforme apresentado por Brunelli e Nico-Rodrigues (2021), a tipologia arquitetdnica
escolhida para avaliacdo foi uma edificacdo residencial multifamiliar, composta por 10
pavimentos e 54 unidades habitacionais. O pavimento tipo da edificacdo (Figura xx) €
composto por seis unidades com dois dormitdrios cada, sendo uma suite. Possui uma
circulacdo horizontal que divide o plano em dois lados. Todas as unidades internas séo
compostas de sala, cozinha, &rea de servico, area técnica, varanda, dois banheiros e dois

quartos.

Figura 18 - Planta baixa do pavimento tipo residencial usado para estudo de caso

ARCHICAD VERSAO EDUCACIONAL

Cuarto
A 7,20 m?
Coz aceester #0000 0N Sum

Viranda — 2 a7 on A6
282 A 14,17 m?

WVaranda Sals o eglar
P AT Caz. Sala de estar
AT 05 m A 1368 M

AT

T Waranda
o175 m? A LE2 e

Suite Banho
B E A3 0

Fonte: Brunelli e Nico-Rodrigues, 2021.

Quanto a envoltoéria da edificacdo (Figuras 19 e 20), suas aberturas e fechamentos
translucidos foram dispostos em trés fachadas diferentes. Nos ambientes de longa
permanéncia como salas e dormitdrios, as janelas foram padronizadas em 1,2m x 1,2m X
1,1m (largura x altura x peitoril), compostas por quadros em aluminio e panos de vidro
incolor, e nenhuma das aberturas nas fachadas possuem elementos sombreadores para
protecdo solar. Quanto ao revestimento externo, sua composi¢do é basicamente reboco e
pintura clara, e para cobertura foram usadas telhas de fibrocimento embutidas entre
platibandas. As lajes dos pavimentos foram executadas em concreto protendido. Os

pavimentos tipo apresentam trés variacGes de planta e todas possuem a mesma quantidade
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de divisBes internas. As paredes sdo compostas de bloco estrutural, seu acabamento

interno é em reboco com gesso e externo reboco paulista e pintura, conforme Quadro 15.

Figura 19 - Fachada frontal da tipologia em estudo.
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Fonte: Brunelli e Nico-Rodrigues, 2021.
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Figura 20 - Fachada Iater.al da tipologia em estudo
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Fonte: Brunelli e Nico-Rodrigues, 2021.

Quadro 15 - Caracteristicas da envoltéria do estudo de caso.

ENVOLTORIA CARACTERISTICAS CONSIDERADAS
Dimensdes de 120cm x 120cm x 110cm (largura x altura x peitoril),
JANELAS P . .
compostas em aluminio natural e vidro incolor.
REVESTIMENTO DE Pintura de cor clara sobre reboco.

FACHADA
GUARDA CORPO I\/_Iuret_a de 10cm + 100cm de moldura em aluminio natural e painéis em
vidro incolor.
PAREDES INTERNAS Bloco estrutural com acabamento de reboco, gesso e pintura.
LAJES ENTRE Executadas em concreto protendido, acabamento em porcelanato sobre
PAVIMENTOS contra piso de nivelamento.

Fonte: Adaptado de Brunelli e Nico-Rodrigues, 2021.

3.4- INSERCAO DE DADOS FRENTE AO BIM

Nesta etapa da pesquisa, foram levantados os dados necessarios para que a analise de
sustentabilidade pudesse ser realizada dentro da plataforma de projeto BIM. O processo
de insercdo de dados seguiu como referéncia o fluxograma apresentado na Figura 21.
Todo o processo para checagem da relacéo entre as ferramentas BSA e BIM, seguindo 0s

itens descritos abaixo.
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Dimensdo sustentavel: conforme abordado no item 3.2, foram analisados os
aspectos ambientais, sociais e econdmicos;

Categoria: conforme apresentado no mesmo item 3.2, foram analisadas as
seguintes categorias, do aspecto ambiental: energia, materiais e residuos solidos,
agua, alteracdes climaticas e qualidade do ar externo e uso do solo e
biodiversidade; para os aspectos sociais, os critérios foram: acessibilidade,
sensibilidade a educagdo sustentavel e conforto ao usuario; e para o0 aspecto
econdmico, os critérios foram: custo e ciclo de vida.

Parametro: seguindo o mesmo item 3.2, foram levantados vinte e cinco
parametros para anélise;

Interfaces: etapa de demonstracdo de ambas as interfaces (quando possivel), 0s
locais de extracdo de informacdes para analise de ambas ferramentas BIM e BSA;
Observacdes: neste ponto da analise, foram levantados os caminhos dentro do
BIM ao qual seriam plausiveis a extracdo de dados para checagem da certificacéo
ambiental;

Dados externos a plataforma BIM: momento em que se fez a checagem da
necessidade de buscar dados para andlise, dados os quais ndo era possivel a
extragdo dentro da ferramenta escolhida;

Fase projeto: também é analisado na pesquisa, a fase de processo projetual ao
qual se fariam as inser¢des de informacdes no modelo BIM,;

Nivel de relacéo entre ferramentas: por fim, foi estabelecido um nivel de relacao

cromatica para anélise da interacdo entre as ferramentas.
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Figura 21- Ficha de anélise dos parametros BSA frente ao BIM.

DIMENSAO

CATEGORIA

PARAMETRO / CRITERIO

/" * ARCHICAD @ IFC

o?o SBTool
OBSERVACOES
DADOS EXTERNOS AO BIM

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
3.5- ANALISE DE DADOS E INTERAQAO ENTRE FERRAMENTAS

Na ultima etapa desta pesquisa, foram analisados individualmente os parametros da

ferramenta de avaliagdo de sustentabilidade BSA e a sua capacidade de interacdo com a
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ferramenta de projeto BIM. Definiu-se a partir de Nico-Rodrigues, 2008, um sistema de
cores e uma tabela policromatica (Tabela 16), sendo elas: verde, amarelo e vermelho. A
definicdo de cores teve como principio a sensacdo que elas transmitem ao observador

através da fisiologia, onde o olho, por meio da luz, permite percepcdes distintas.

As cores utilizadas no Quadro 16, resultam do grau de sensacdo de temperatura que a
mesma transmite ao observador, a cor verde, considerada uma cor fria, transmite sensagao
de aprovagdo, certeza, de que estd correto, enquanto cores quentes como amarela e
vermelho emitem sensacdo de alerta, estranheza e perigo. As tonalidades foram definidas
no intuito de demonstrar maior relacdo entre as ferramentas analisadas, ou a falhas e

deficiéncias de interacdo entre ambas ferramentas.

Quadro 16 - Conceitos de avaliagdo correlacionados as ferramentas BIM e BSA.

COR CONDICAO CORRELACOES COM AS FERRAMENTAS
5 Quanto a analise do modelo BIM, é possivel
Interacéo total extrair 0s pardmetros necessarios para anélise
BSA.

3 ) Quanto além dos dados extraidos no BIM, o
Interacdo Mediana  sy4rio necessita buscar dados complementares
em outras ferramentas ou informacdes especificas.

Sem interacio Quando ndo € possivel coletar os parametros
. ¢ dentro da plataforma BIM.

Fonte: Adaptado de Nico-Rodrigues, 2008.
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4- APLICACOES E RESULTADOS

Para melhor representar os resultados obtidos com este projeto de pesquisa, a analise do
mesmo foi dividida em duas etapas. A primeira consiste em apresentar os resultados em
quadros onde foram abordados a aplicabilidades dos critérios BSA frente a modelagem e
o sistema de informacdes BIM, posteriormente, foram levantados quais as fases de projeto
seriam passiveis de extracdo de dados, destacando os critérios que atendem ou néo toda

demanda de informac6es necessarias para certificacdo ambiental do edificio.

De forma a verificar a aplicabilidade do BIM na metodologia de avaliacdo da
sustentabilidade SBTool, cada parametro da mesma teve de ser analisada para que fosse

possivel perceber como é que a utilizacdo do BIM poderia ser dtil.

Para efeito de resultados e dados necessarios para acessar as abas e realizar analises
iniciais, foram levados em consideracdo os dados obtidos no levantamento imobiliario
apresentados nos processos metodologicos, representado pela planta de apenas uma
unidade (Figura 22) para efeito de retirada de informacdes.

Figura 22 - Apresentacdo do estudo de caso: unidade tipo residencial.

ESTUDO DE CASO UNIDADE TIPO CONFORME LEVANTAMENTO IMOBILIARIO NA REGIAO METROPOLITANA

-
S laeyjf:
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g

Cozinha
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Varanda
A 282m?

Sala de estar
A 1417 m?

Fonte: O autor, 2023.
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Nas tabelas a seguir foram apresentadas uma breve explicacdo sobre qual o método BIM
a utilizar para avaliar completamente, parcialmente ou auxiliar a avaliacdo de cada

parametro de sustentabilidade.

Foram analisadas as trés dimensdes da sustentabilidade selecionadas anteriormente:
ambiental, econdmica e social, objetivando demonstrar a validade da integracéo de ambas

ferramentas.

4.1- DIMENSAO AMBIENTAL

A dimensdo ambiental da sustentabilidade abordada no SBtool considera os aspectos
concretos das limitacbes dos recursos naturais do planeta. Nesta dimensdo foram
analisadas as categorias: energia, materiais e residuos sélidos, agua, alteracdes climaticas,

qualidade do ar externo e uso do solo e biodiversidade.

4.1.1- ENERGIA

Referente a categoria de energia, foram analisadas as potencialidades do uso BIM para
extracdo de informacdo para avaliacdo do SBTool, com maior enfoque que as demais
categorias, uma vez que o software BIM escolhido para analise — Archicad — apresentou-

se melhor desenvolvido para extracdo 0s dados necessarios.

Na Quadro 17 e Figuras 23 e 24, ressalta-se que mesmo com a aba de avaliacdo energética
dentro do modelo, ainda se fez necessario a busca de informacdes em ferramentas, normas
e legislagdes vigentes. Os programas DesignBuilder, Energy Plus e Green Building
Studio, quando atrelados ao sistema de modelagem do Archicad e do Energy Evaluation,
apresentam todas as informacdes necessarias para analise completa da categoria frente a

ferramenta de avaliagéo de sustentabilidade.

Quadro 17 - Analise dos parametros energéticos.

Categoria  Critérios SBTool Potencialidades frente ao BIM COD.
Consumo de E possivel realizar analises de
energia ndo desempenho térmico quando se detalha o

Energia renovavel na fase modelo com as propriedades térmicas 01
de utilizacdo do  dos materiais e caracteristicas dos
empreendimento  sistemas  construtivos. Dentro  do
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Quantidade de
energia do
empreendimento
que é produzida
por meio de
fontes renovaveis

Archicad, essas informac6es podem ser
inseridas no plugin desenvolvido pela
propria Graphisoft (Energy Evaluation).
Os valores necessarios para checagem
geral dos dados de energia primaria
também podem ser inseridos no modelo,
com auxilio de normas e informagdes
regionais, sendo necessario a busca
dessas informacdes fora do modelo BIM.
E possivel levantar inicialmente a
quantidade de energia renovavel
produzida pelo edificio. Porém, o termo
fonte de energia renovavel, o Archicad
s0 consegue analisar as fontes de energia
solar, para outro tipo de fonte, seria
necessario buscar plug-ins que atrelados
a modelagem BIM, fosse capaz de
extrair os dados para avaliagdo, um
exemplo dessa ferramenta plug-in € o
Energy Plus.

02

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 23 - Ficha de analise BIM x BSA: Energia.

DIMENSAO

‘

Ambiental

CATEGORIA

Energia

PARAMETRO / CRITERIO

Consumo de energia ndo renovavel na fase de utilizagdo do empreendimento

INTERFACE

sart tnery Swsaton g = |

26,3%| B

Energy and Resource Consumption

.‘ 22,7% | B1 [Energ
65%

and Resour

» <&

OBSERVACOES

O Archicad 26 tras dentro da sua propria plataforma uma ferramenta capaz de fazer analise
do consumo energético a partir da modelagem dotada de informagdes (caminho dentro da

ferramenta: Energy Evaluation).

DADOS EXTERNOS AO BIM

Inicialmente nao se fez necessario a extra¢ao de dados fora da plataforma de modelagem. O
que pode necessitar de interferéncia do usuario, sdo inser¢ao de valores da RTQ, ponderados

pelo Inmetro para regiao.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Estes dados sdo inseridos no projeto pelo usuario durante a fase de modelagem ou

compatibilizagdo com a disciplina de instalagdes.
NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

.‘

Fonte: O autor, 2023.



Figura 24 - Ficha de analise BIM x BSA: Energia.

DIMENSAO

‘

Ambiental

CATEGORIA

Energia

PARAMETRO / CRITERIO

Quantidade de energia do empreendimento que ¢ produzida por meio de fontes renovaveis

INTERFACE
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OBSERVACOES

E possivel levantar inicialmente com o BIM a quantidade de energia renovavel produzida
pelo edificio, porém o Archicad 26, faz apenas uma analise proveniente de fonte solar.

DADOS EXTERNOS AO BIM

No que diz sobre fonte de energia renovavel, o Archicad s6 consegue analisar as fontes de
energia solar, para outro tipo de fonte, seria necessario buscas plug-ins que atrelados a
modelagem BIM, fosse capaz extrair os dados para avaliagdo, um exemplo dessa ferramenta
plug-in ¢ o Energy Plus.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Quanto a parta que o Archicad consegue analisar, o melhor momento para inser¢do de dados
¢ na modelagem de arquitetura e no inicio das simulac¢des, com a insergao de arquivos
climatico.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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4.1.2- MATERIAIS E RESIDUOS SOLIDOS

Dentro desta categoria foram analisados os custos de materiais, quantidade de produtos
certificados, potencialidades para separacdo de residuos, percentual de materiais
substitutos de concreto e porcentagem de conteudo reciclavel da edificacao. Vale destacar
que a insercdo correta no inicio da modelagem nos materiais que compde a edificacéo,
contribui com a extragdo, por meio do modelo IFC (Industry Foundation Classes), ou
pela prépria plataforma BIM, os quantitativos requeridos para analise e certificacao

ambiental. As analises obtidas foram apresentadas no Quadro 18 e Figuras de 25 a 29.

Quadro 18 - Andlise dos parametros de materiais e residuos sélidos.

Categoria  Critérios SBTool Potencialidades frente ao BIM COD.
Com a extracdo dos mapas quantitativos
por meio do modelo IFC dotado de
informacOes sobre o0s objetos que
compBem o edificio, é possivel estimar o
custo de materiais utilizados por meio
Custo de das caragterl'sti,cas cgmo der}sidade e
materiais volume. E possivel criar também dentro 03
utilizados (%) da platafo_rma B.IM, uma base de dados
dos materiais utilizados que contenham
todas as informacdes sobre 0 mesmo, até
mesmo o percentual de produtos
reciclaveis, com a criacdo de atributos
personalizados.

Materiais e Na tabela de atributos do modelo BIM, é
residuos possivel identificar os produtos dotados
solidos Quantidade de de informagéo que sao pr?dgzidos com

produtos madeira de base orgarnca, _(_:omo
ambientalmente exe/mplo. Uma vez_ que o ob~Jeto, utI|IZf’Jld0 04

certificados (%) e_sta,dotado desta informacao, € posswel

filtra-lo buscando algum tipo de

material.

E possivel extrair esta informacio da

Potencial das modelagem BIM, uma vez que o modelo

condicBes do se encontra com todo o mobiliario
edificioparaa  modelado. Além disso, se faz necessério 05

promogao da
separacao de
residuos solidos

a coleta de dados externos, como
exemplo, o sistema de coleta de residuos
da regido em que insere o projeto.
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Porcentagem em
massa de
materiais

substitutos do
concreto

Porcentagem do
conteudo
reciclado do
edificio (kg)

Pode ser analisado conforme os
parametros anteriores, com ressalva que
a criacdo de uma base de dados se faz
necessaria ainda na fase de modelagem
dos elementos.

Este € um parametro que também pode
ser extraido do mapa de quantitativos,
semelhante aos anteriores, com a criacao
de pardmetros especificos ainda na fase
de projeto.

06

07

Fonte: O autor, 2023



Figura 25 - Ficha de analise BIM x BSA: Materiais e residuos sélidos.

DIMENSAO

|

Ambiental

CATEGORIA

Materiais e residuos solidos

PARAMETRO / CRITERIO

Custo de materiais utilizados (%)
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OBSERVACOES

Com a extrac¢ao dos mapas de quantitativos através do modelo IFC dotado de informagdes
sobre os objetos que compde o edificio, ¢ possivel estimar o custo de materiais utilizados
através de caracteristicas como densidade e volume. E possivel criar também dentro da
plataforma BIM, uma base de dados dos objetos utilizados que contenham todas as

informagoes sobre o mes

mo, até mesmo o porcentual de produtos reciclaveis, com a criagdo
de atributos personalizados.

DADOS EXTERNOS AO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.



Figura 26 - Ficha de andlise BIM x BSA: Materiais e residuos solidos.
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OBSERVACOES

Através da tabela de atributos do modelo BIM, ¢ possivel identificar os produtos dotados de
informagdo que sao produzidos com madeira de base orginica. Uma vez que o objeto
utilizado esta dotado desta informacéo, € possivel filtra-lo buscando por tipo de material.

DADOS EXTERNOS AO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

NIVEL DE RELACAQ BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.



DIMENSAO

Figura 27 - Ficha de andlise BIM x BSA: Materiais e residuos solidos.
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OBSERVACOES

E possivel extrair esta informac¢ido da modelagem BIM, uma vez que o modelo se encontra
com todo o mobilidrio modelado. Além disso, as informagdes que necessitam de informacgdes

de modelagem do bairro e condi¢des externas, sio necessarios buscas externas, como
exemplo o sistema de coleta de residuo da regido em que insere o projeto.

DADOS EXTERNOS AO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad, com complementos de dados externos, como em

sites da prefeitura ou do governo.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

Fonte: O autor, 2023.



Figura 28 - Ficha de analise BIM x BSA: Materiais e residuos sélidos
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Pode ser analisado conforme os parametros anteriores, com ressalva que a criagao de uma
base de dados se faz necessaria ainda na fase de modelagem dos elementos, criando
parametros personalizados dentro da plataforma BIM.

DADOS EXTERNOS AO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

NiVEL DE RELACAO BIM X BSA
O

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 29 - Ficha de analise BIM x BSA: Materiais e residuos sélidos.

DIMENSAO

|

Ambiental

CATEGORIA
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OBSERVACOES

Este é um parametro que também pode ser extraido do mapa de quantitativos, semelhante
aos anteriores, com a criagao de parametros especificos ainda na fase de projeto.

DADOS EXTERNOS AO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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4.1.3- AGUA

Na categoria &gua foram analisados 0s pontos de consumo anual e percentual de reducao
de consumo anual (Quadro 19 e Figuras 30 e 31). A modelagem completa e detalhada dos
sistemas hidrossanitarios dentro da ferramenta BIM séo suficientes para extracdo dos

dados necessarios, sem precisar de auxilio de ferramentas ou informacGes externas ao

programa.
Quadro 19 - Analise dos parametros de agua.

Categoria  Critérios SBTool Potencialidades frente ao BIM COD.
Com a modelagem de todos os
componentes que fazem parte do

Consumo anual  sistema hidrossanitario, permite que o
de &gua no projetista tenha conhecimento do 08
interior do consumo de &gua. Nesse ponto, é
empreendimento  possivel com essas informacdes
Agua completar a tabela de avaliacdo no
SBTool.
Opcdes dentro da ferramenta BIM
Percentagem de  permitem estimar o consumo de &gua
reducdo do e 0s custos, por meio do 09
consumo de &gua  preenchimento de campos especificos
potavel dentro do programa, e da modelagem
do sistema.

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 30 - Ficha de analise BIM x BSA: Agua.

DIMENSAO

|

Ambiental

CATEGORIA

Agua

PARAMETRO / CRITERIO

Consumo anual de agua no interior do empreendimento

INTERFACE

OBSERVACOES

Com a modelagem de todos os componentes que fazem parte do sistema hidrossanitario,
permite que o projetista tenha conhecimento do consumo de agua do empreendimento. Nesse
ponto, € possivel com essas informagdes, completar a tabela de avaliagdao desse quesito
dentro do SBTool.

DADOS EXTERNOS AO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

NiVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.



Figura 31- Ficha de analise BIM x BSA: Agua.
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OBSERVACOES

86

Opgoes dentro da ferramenta BIM permitem estimar o consumo de 4gua e os custos, através

do preenchimento de campos especificos dentro do programa, e da modelagem do sistema. E

necessario também, dentro do BIM, informar os padrdes de ocupagio, para chegar a

numeros mais precisos.

DADOS EXTERNOS AO BIM

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad.

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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4.1.4- ALTERACOES CLIMATICAS A QUALIDADE DO AR EXTERNO

Quanto a essa categoria (Quadro 20 e Figura 32), foi analisado o valor do impacto
ambiental do ciclo de vida do edificio. Notou-se que se faz necessario o uso de consulta

a programa externo, o BIM nédo contempla tal avaliacao.

Quadro 20 - Andlise dos parametros de alteracfes climaticas e qualidade do ar externo.

Categoria Critérios SBTool Potencialidades frente ao BIM COD.
Para esta avaliagdo é necessario
utilizar software especifico.
Contudo, com a utilizacdo do BIM

Valor agregado
Alteragcbes  das categorias de

cllmatlcas ¢ .|mpact0 . no processo ACV (Avaliagdo do 10
qualidade do = ambiental de ciclo . . . .
. Ciclo de Vida), é possivel abranger
ar externo de vida do

todas as fases do ciclo de vida da
edificacéo.
Fonte: O autor, 2023.

edificio por m3




Figura 32 - Ficha de analise BIM x BSA: Altera¢des Climaticas.

DIMENSAO

10
Ambiental

CATEGORIA

Alteragoes climaticas e qualidade do ar externo

PARAMETRO / CRITERIO

Valor agregado das categorias de impacto ambiental de ciclo de vida do edificio por m?

INTERFACE

0 N

OBSERVACOES

Para esta avaliagdo ¢ necessario utilizar software externo para analise. Contudo, a utilizagdo
do BIM no processo ACV ¢é possivel abranger todas as fases do ciclo de vida da edificacio.

DADOS EXTERNOS AO BIM

Todas as avali¢des dessa categoria necessitam de informagdes fora do BIM, um software
como exemplo ¢ 0 ATHENA Impact Estimator.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Nas fases finais de analises para certificagdo.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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4.1.5- USO DO SOLO E BIODIVERSIDADE

Foram analisados nesta categoria (Quadro 21 e Figuras do 33 ao 37) os critérios de
utilizacdo do indice de liquidos disponiveis, indice de impermeabilizacdo, porcentagem
de terreno previamente contaminado, porcentagem de area verde e areas com refletancia
maior ou igual a 60%. Vale ressaltar que 60% dos critérios analisados nesta categoria
foram passiveis de serem extraidos com apenas as informagdes contidas na modelagem
BIM.

Quadro 21 - Anélise dos parametros de uso do solo e biodiversidade.

Categoria Critérios SBTool

Porcentagem de
utilizacdo do
indice de liquidos
disponiveis

indice de
impermeabilizacdo

Uso do solo e
biodiversidade

Porcentagem de
terreno
previamente
contaminado ou
edificado

Porcentagem de
area verde

Potencialidades frente ao BIM

O mapa de quantitativos obtém-se
das &reas necessarias ao célculo do
indice de utilizacdo de liquidos do
edificio. A identificacdo do indice
de utilizacdo de liquidos maximos
permitido pelo PDM (Plano
Diretor Municipal) local requer a
interferéncia do utilizador.

Para extracdo desse critério &
necessario definir sub-regifes da
area de implementacdo do modelo
BIM e atribuir a propriedade
“impermeabilizacdo” as referidas
regides.

Processo semelhante ao parametro
anterior. A area de implementacéo
é facilmente obtida pelo modelo
BIM. E possivel também gerar
modelos de é&reas contaminadas
com a modelagem correta das
informacdes do terreno inserindo o
edificio, e se necessario, é possivel
criar parametros dentro do
Archicad para analisar as situagdes
especificas.

Para obter esse parametro é
necessario identificar sub-regides
como “areas verdes”, para obter a
area verde total do edificio é por
meio de mapas topograficos e

COD.

11

12

13

14
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indice de area com
refletancia igual
ou superior a 60%

mapas de quantidades por
familias/classes no Archicad. A
ferramenta zone pode auxiliar na
extragdo dessas informagdes.
Mesmo modelo de extracdo de
dados que 0s  parametros
anteriores, é necessario definir as
regibes no modelo e dota-las com
as caracteristicas corretas — area
verde e area de refletancia.

15

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 33- Ficha de anéalise BIM x BSA: Uso do solo e Biodiversidade.

DIMENSAO
11

Ambiental

CATEGORIA

Uso do solo e biodiversidade

PARAMETRO / CRITERIO

Porcentagem de consumo de liquidos do empreendimento

INTERFACE

OBSERVACOES

Através do mapa de quantitativos pode-se obter as areas necessarias ao calculo do indice de
utilizagio liquido do edificio, uma vez que essa propriedade é criada e personalizada dentro
do BIM.

DADOS EXTERNOS AO BIM

A 1dentifica¢do do indice de utilizagao liquido maximo permitido pelo PDM local requer
interferéncia do utilizador.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 34 - Ficha de analise BIM x BSA: Uso do solo e Biodiversidade.

DIMENSAO
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Ambiental

CATEGORIA

Uso do solo e biodiversidade

PARAMETRO/CRITERIO

indice de impermeabilizagio

INTERFACE

@‘i?iiSBE Context for ProjectX, NewBurg, Europe

OBSERVACOES

Para extracdo desse critério é necessario definir sub-regides da area de implementagio do

modelo BIM e atribuir a propriedade “impermeabilizagao” as referidas regides.

DADOS EXTERNOS AO BIM

Seguidamente ¢ possivel obter um mapa de quantidades topograficas por sub-regiio com as
areas impermeabilizadas discriminadas.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 35 - Ficha de analise BIM x BSA: Uso do solo e Biodiversidade.
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OBSERVACOES

Processo semelhante ao parametro anterior. A area de implementacao ¢ facilmente obtida
através de um modelo BIM. E possivel também gerar modelos de 4reas contaminadas com a
modelagem correta das informagoes do terreno onde esta inserido o edificio, e se necessario,

¢ possivel criar parametros dentro do Archicad para analisar situagdes especificas.

DADOS EXTERNOS AO BIM

Processo semelhante ao parametro anterior. A area de implementacgdo ¢ facilmente obtida
através de um modelo BIM.

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 36 - Ficha de analise BIM x BSA: Uso do solo e Biodiversidade.
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OBSERVACOES

Para obter-se esse parametro ¢ necessario identificas sub-regides como “areas verdes” para

obter a area verde total do edificio através de mapas topograficos e obtengao de mapas de
quantidades por familias/classes. A ferramenta zone pode auxiliar na extra¢ao dessas
informagoes, uma vez que dotada das informagdes que requer preenchimento pelo usuario na
plataforma.

DADOS EXTERNOS AO BIM

Processo semelhante ao parametro anterior. A area de implementagao ¢ facilmente obtida
através de um modelo BIM.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem de terreno e informagdes de entorno.

NiVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 37 - Ficha de analise BIM x BSA: Uso do solo e Biodiversidade.

DIMENSAO
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OBSERVACOES

Mesmo modelo de extragdo de dados que os parimetros anteriores, ¢ necessario definir as
regides no modelo e dota-las com as caracteristicas corretas — area verde e area de refletancia.
Feito assim, ¢ possivel extrair os dados necessarios.

DADOS EXTERNOS AO BIM

A area de implementagao ¢ facilmente obtida através de um modelo BIM.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem de terreno e informagdes de entorno.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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4.2- DIMENSAO SOCIAL

A dimensdo social da sustentabilidade aborda a satisfacdo das pessoas frente as
necessidades basicas, a valorizacdo da cultura local, as melhorias no bem estar atual e
futuro, o nivel de qualidade de vida pela reducdo da iniquidade social de modo geral.
Portanto, essa dimensdo caminha para constru¢do de uma sociedade sustentavel, e que

seja justa, democratica e inclusiva.

Os parametros de dimensdo econémica analisados frente ao potencial de uso com a
ferramenta BIM foram: acessibilidade, sensibilizacdo e educacédo sustentavel e conforto

ao usuario.

4.2.1 ACESSIBILIDADE

Dentro da categoria de acessibilidade foram analisados os critérios de acesso ao transporte
publico e o indice de acessibilidade. Os resultados obtidos estdo apresentados no Quadro
22 e Figuras 38 e 39. Vale destacar que na analise destes critérios nao foi possivel extrair
todas as informacBes do sistema de modelagem BIM, sendo necessario informagoes
externas. Para algumas analises, softwares de geoprocessamento podem auxiliar na

extracao de dados, como exemplo 0 QGIS (Quantum GIS).

Quadro 22 - Andlise dos parametros de acessibilidade.

Categoria Critérios SBTool Potencialidades frente ao BIM COD.
A ferramenta BIM para andlise
deste critério se faz pouco usual,
uma vez que 0 mMAaximo que o
projetista consegue extrair sdo as 16
informagdes de modelagem do
terreno e entorno, frente a dados do
Acessibilidade Google Maps.

A semelhanca do parametro

anterior, a metodologia BIM,

Acesso ao
transporte publico

indice de atualmente, apenas podera auxiliar

. o o 17
acessibilidade na obtencdo das distancias do
edificio as respectivas

urbanidades.
Fonte: O autor, 2023




Figura 38 - Ficha de andlise BIM x BSA: Acessibilidade.

DIMENSAO

16
Social

CATEGORIA

Acessibilidade

PARAMETRO / CRITERIO

Acesso ao transporte pubico

INTERFACE

)‘

OBSERVACOES

A ferramenta BIM para analise deste critério se faz pouco usual, uma vez que o maximo que
0 projetista consegue extrair sao as informagdes de modelagem do terreno e entorno, frente a
dados do Google Maps.

DADOS EXTERNOS AO BIM

O projetista consegue extrair sao as informagdes de modelagem do terreno e entorno, frente a
dados do Google Maps.
FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Por ser uma analise realizada fora do BIM, pode-se considerar como ser sendo feita apos a
modelagem de todos os itens de arquitetura e complementares.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023..
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Figura 39 - Ficha de analise BIM x BSA: Acessibilidade.
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PARAMETRO / CRITERIO

Indice de acessibilidade
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OBSERVACOES

A semelhanga do pardmetro anterior, a metodologia BIM, atualmente, apenas poderé
auxiliar na obtencao das distancias do edificio as respetivas urbanidades.

DADOS EXTERNOS AO BIM

Segundo pesquisas, existem plugins que sdo capazes de extrair esse tipo de informagio e
quantificar.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Por ser uma anélise realizada fora do BIM, pode-se considerar como ser sendo feita apos a
modelagem de todos os itens de arquitetura e complementares.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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4.2.2- SENSIBILIDADE E EDUCACAO SUSTENTAVEL

Nesta categoria foram analisadas informacdes BIM que contribuam para a elaboracao do
manual do usuario e promocdo de praticas sustentaveis. Assim como, na categoria
anterior, o BIM contribuiu parcialmente para analise de integracdo com as informacdes
da ferramenta BSA (Quadro 23 e Figura 40).

Quadro 23 - Anélise dos pardmetros de sensibilizacdo para educagéo sustentavel.

Categoria Critérios SBTool Potencialidades frente ao BIM COD.
De modo geral, 0 modelo BIM se
faz bem util na analise de dados
presentes no item em questdo,
com a analise do mapa de

quantitativos, equipamentos,
Sensibilizacgdoe  Elaboracdo do instalacdes e o préprio projeto de
educacdo para manual do arquitetura.  Contudo,  alguns 18
sustentabilidade proprietéario pardmetros, o projetista precisa

buscar fora da plataforma, como
informacdes de ciclovia,
parquimetros, locais de interesse,
entre outros.

Fonte: O autor, 2023
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Figura 40 - Ficha de analise BIM x BSA: Sensibiliza¢do e Educacdo Sustentavel.
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OBSERVACOES

De modo geral, o modelo BIM se faz bem util na analise de dados presentes no item em

questdo com a analise do mapa de quantitativos, equipamentos, instalagdes e o proprio

projeto de arquitetura.

DADOS EXTERNOS AO BIM

Contudo, alguns

parametros o projetista precisa buscar fora da plataforma, como

informacdes de ciclovia, parquimetros, locais de interesse, entre outros.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Deve ser analisado nas ultimas etapas de projeto.

NiVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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4.2.3- CONFORTO AO USUARIO

Foram analisados nessa categoria os critérios que dizem respeito a quantidade de VOC
(Volatile Organic Compound gases) dos materiais, indices de ventilacdo natural, indices
de conforto térmico, fator de luz do dia e questdes de isolamento acustico. Conforme
apresentado no Quadro 24 e nas Figuras 41 a 45, em alguns critérios se faz necessario o
uso de outras metodologias além do BIM, para extracdo de dados necessarios para

certificacdo frente a plataforma BSA.

Quadro 24 - Anélise dos parametros para conforto do usuério.

Categoria Critérios SBTool Potencialidades frente ao BIM COD.

E possivel extrair os dados
necessarios a partir da exportacédo
Quantidade de ~ dos mapas de quantitativos e das
VOC (%) em caracteristicas gtrlbu[das 208
materiais. Com isso, é possivel 19
criar e analisar a propriedade,
chegando na massa total de
materiais de acabamento
utilizados no projeto.
Quanto a esse critério, a
ferramenta BIM auxilia apenas na
Ventilagdo natural obtencdo das areas dos espagos 20
habitaveis e nas areas de aberturas
para o exterior.
E possivel extrair da ferramenta

materiais de
acabamento

resultados de simulacdes

Conforto do _ energéticas com a obtencdo das
usuario Conforto térmico  temperaturas internas no edificio. 21

anual Contudo, para analisar por

completo este parametro, sao
necessarias informacles externas
ao BIM.

E possivel, por meio do Archicad,
analisar indices de iluminacao

Fator de luz no dia natural e artificial do edificio, uma 29
médio vez que no modelo sistemas
estejam modelados e dotados de
informacdes.

E possivel dotar de informacdes
referente a escolha de materiais e
Isolamento técnicas para acustica dentro do 23
acustico modelo, porém para extracdo de
todos os dados, se faz necessario 0
uso de outras ferramentas,
Fonte: O autor, 2023.
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Figura 41 - Ficha de analise BIM x BSA: Conforto ao usuario.

DIMENSAO
19

Social

CATEGORIA

Conforto ao usuario

PARAMETRO / CRITERIO

Quantidade de VOC (%) em materiais de acabamento

INTERFACE

NewBurg; Europe } =

= ‘ " Design Phase, Maximum scope

C Environmental Loadings
>?>m

c1.1
1 |

Greenhouse Gas Emissions

GHG emissions from energy embodied in original

W |86% | Dsa
construction materials.

OBSERVACOES

E possivel extrair os dados necessarios a partir da exportacio dos mapas de quantitativos e
das caracteristicas atribuidas aos materiais. Com isso, ¢ possivel criar e analisar a
propriedades, chegando na massa total de materiais de acabamento utilizados no projeto.

DADOS EXTERNOS AO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos elementos que compde a arquitetura do edificio.

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 42 - Ficha de analise BIM x BSA: Conforto ao usuario.

DIMENSAO

20

Social

CATEGORIA

Conforto ao usuario

PARAMETRO / CRITERIO

Ventilac¢ao natural

INTERFACE

[ r—

OEOH I

» £ FLOOR PLAN AND SECTION

- 2
>>> B + [ BASIC WINDOW SETTINGS

+ 1 DIMENSION MARKER

| = -
+ [E] CLASSIFICATION AND PROPERTIES
auassACATIONS
s> 4 ARCHICAD Glassdication -v.. Window 0
hsiad

H 1—‘3

. MANUFACT
"

OBSERVACOES

Quanto a esse critério, a ferramenta BIM auxilia apenas na obteng@o das areas dos espagos
habitaveis e nas areas de aberturas para o exterior.

DADOS EXTERNOS AO BIM

O usuario consegui mapear as dimensdes das aberturas dentro do propria ferramenta BIM,
com a criagao de tabelas de atributos.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos complementos de arquitetura da edifica¢dao

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 43 - Ficha de analise BIM x BSA: Conforto ao usuario.

DIMENSAO

21

Social

CATEGORIA

Conforto ao usuario

PARAMETRO / CRITERIO

Conforto térmico anual

a he system s setfor the Marmum version; dick on buton 3 at et o see alrelevant critsria
Active parameters and weights adjusted for specific site and project
| [ characteristics of ProjectX, NewBurg, Europe
3
3
s
G 100,0% ]
0| 12% n
100, 12% ]
lm>>> 1,7% | D (Indoor Environmental Quality
102) 1,0% | D1 Indoor Air Quality and Ventilation
102 0,1% ]
104
105
106!
0 02% .
s 02%
o 0.2% [ ]
e 0.1% [ ]
0% ]
112 0.1% - tior
\ L= 0,1% | D2 Air Temperature and Relative Humi
“Description | Basics | DP | DRt | CriteriaB Infialspec | Detailspec | Embodieds | ScoreA | ScoreB | ScoreC | ScoreD | ScoreE | &

Acessibilidade: investigar

OBSERVACOES

E possivel extrair da ferramenta resultados de simulagoes energéticas com a obtencgio das
temperaturas internas no edificio. Contudo, para analisar por completo este parametro, sdo
necessarios informagodes externas ao BIM.

DADOS EXTERNOS AO BIM

Programas como Green Building Studio, DesignBuilder e Virtual Environment, podem auxiliar
junto ao BIM para analise completa das informagdes necessarias.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos complementos de arquitetura da edificacao

NIVEL DE RELACAOQO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 44 - Ficha de analise BIM x BSA: Conforto ao usuario.

DIMENSAO

Social

CATEGORIA

Conforto ao usuario

PARAMETRO / CRITERIO

Fator de luz no dia médio

1 tton 3 atlet N relevant critoria
Active parameters and weights adjusted for specific site and project
GAZICoZs characteristics of ProjectX, NewBurg, Europe
2 .
3
4
5
100,0% | m 2 o activity 5 o

00| 12% ]
oo 12% u e devel
L31>>> 1,7% | D |indoor Environmental Quality
102, 1,0% | D1 Indoor Air Quality and Ventilation

P
03 01% L]
104
105
106
07, 02% hd
g 02%

02% ]

100

1%
o O1% L]
111 01% ]
12| 0% =
112 0,1% | D2 Air Temperature and Relative Humidity

ription | BasicB | IDP | IDPlist | CriteriaB | Conteds | IniialSpec | Detailspec | Embodieds | ScoreA | ScoreB | ScoreC | ScoreD | ScoreE

OBSERVACOES

E possivel, por meio do Archicad analisar indices de iluminagio natural e artificial do

edificio, uma vez que no modelo s sistemas estejam modelados e dotado de informagdes.

Contudo, para uma melhor analise, se faz necessario recorrer a dados em outros softwares.

DADOS EXTERNOS AO BIM

Programas como Daysim e Radiance, podem auxiliar junto ao BIM para analise completa

das informagdes necessarias.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos complementos de arquitetura da edificagdo

NiVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 45 -Ficha de analise BIM x BSA: Conforto ao usuario.

DIMENSAO

23

Social

CATEGORIA

Conforto ao usuario

PARAMETRO / CRITERIO

Isolamento Acustico

1 t tlof ant citeria
Active parameters and weights adjusted for specific site and project o
characteristics of ProjectX, NewBurg, Europe
2
3
4
B
o | 100,0% u There are 107 active Project criteria tus of specific crieria
99 12 n 5.7
00| 12% = 58 e devel
Lm.b>> 1,7% | D |indoor Environmental Quality
102 1,0% | D1 indoor Air Quality and Ventilation
103 01% - D11 P
104 ot
105, oL
106 oL
07| 0% * D15
08| 02% = 016
% - 1.7
s 02% o
1% 1
o 0% . o
m| 0% u D |
2| 01% = 011 -
0,1% | D2 AirTemperature and Relative Humidity

.\ =
oo Description | Basics | P | DPlist | CriteriaB | Contexts | InfialSpec | Detailspec | Embodieds | ScoreA | Score | ScoreC | ScoreD | ScoreE

5 Acassibilidade: investigar

OBSERVACOES

E possivel dotar de informagdes referente a escolha de matérias e técnicas para aciistica
dentro do modelo, porém para extragao de todos os dados, se faz necessario o uso de outras
ferramentas, além do BIM.

DADOS EXTERNOS AO BIM

Programas como o EASE, podem auxiliar junto ao BIM para analise completa das
informacgoes necessarias.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos complementos de arquitetura da edificacao

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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4.3- DIMENSAO ECONOMICA

No quesito econdmico, a sustentabilidade aborda o crescimento econdmico de forma ética
e justa, promovendo harmonia entre as demais dimensdes. Desse modo, € possivel
garantir a satisfacdo das necessidades humanas, boas condi¢cdes a comunidade e a

resiliéncia no uso de recursos naturais.

4.3.1- CUSTO DO CICLO DE VIDA

Nesta categoria foram analisados os parametros de valor de custo do investimento inicial
e valor anual dos custos de utilizacdo do empreendimento. Assim como, em outros casos,
para ambos critérios, o uso de ferramentas e meios fora da plataforma BIM serdo

necessarios. As analises foram apresentadas no Quadro 25 e Figuras 46 e 47.

Quadro 25 - Anélise dos pardmetros de custo de ciclo de vida.

Categoria Critérios SBTool Potencialidades frente ao BIM COD.
A metodologia BIM, atualmente,
permite estimar os custos totais da
obra, auxiliando assim a estimativa
. do preco de venda ao publico. O 24
inicial por -
> A usuario deve ter acesso ao valor do
. m< de area util
Custo e ciclo m? de venda para obter o custo de
de vida investimento.
A utilizagdo de metodologias BIM
permite obter de  forma
automatizada a energia elétrica 25
necessaria a utilizacdo do edificio
e as necessidades de agua potavel.
Fonte: o autor, 2023.

Valor do custo do
investimento

Valor anual dos
custos de
utilizacao por
m? de &rea (til




4

PARAMETRO / CRITERIO

Valor do custo do investimento inicial por m2 de area 1til

Figura 46 - Ficha de analise BIM x BSA: Custo e Ciclo de vida.

DIMENSAO

|

Econdmica

CATEGORIA

Custo e ciclo de vida

Active 7

Active parameters and weights adjusted for specific site and project
characteristics of ProjectX, NewBurg, Europe

% | G

There are 107 active Project criteria

Cost and Economic Aspects

7% |G1 Costand Economics

truction phase

L)

OBSERVACOES

A metodologia BIM, atualmente, permite estimar os custos totais da obra, auxiliando assim
a estimativa do preco de venda ao publico. O usuario deve ter acesso ao valor do m? de venda

DADOS EXTERNOS AO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

para obter o custo de investimento.

Na fase de modelagem dos complementos de arquitetura da edificacido

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 47 - Ficha de analise BIM x BSA: Custo e Ciclo de vida.

DIMENSAO

25

Econdmica

CATEGORIA

Custo e ciclo de vida

PARAMETRO / CRITERIO

Valor anual dos custos de utilizagdo por m2 de area util

1 The system is setfor the Wa ersion, ton 3 atleft to see all rele

Active parameters and weights adjusted for specific site and project
. characteristics of ProjectX, NewBurg, Europe
3 g
K
4
5
nE 00,0% | W There are 107 active Project criteria
= 36
so| 01% ] 27
ms;s 0,7% | G |Cost and Economic Aspects
92 0,7% |G1 Costand Economics
oa| O1% L] 61 pha
o4 01% ] 612
19 13

g5 0% L] 613
o 02% L] 14
o 615 e

0.1% L GLE Mot
8

0.0% ] 617 o
99

0.1 18 tio
00
01

OBSERVACOES

A utilizacdo de metodologias BIM, permite obter de forma automatizada a energia elétrica
necessaria a utilizagao do edificio e as necessidades de agua potavel.

DADOS EXTERNOS AO BIM

E possivel extrair os dados com o Archicad.

FASE DE PROJETO PARA INSERCAO DE DADOS NO MODELO BIM

Na fase de modelagem dos complementos de arquitetura da edificagiao

NIVEL DE RELACAO BIM X BSA

Fonte: O autor, 2023.
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Diante das analises dos vinte e cinco critérios, nota-se que em doze critérios a extracao
de dados é passivel de realizar apenas com a modelagem e sistema de informagdes BIM
(Gréfico 3). Ja para os outros treze critérios, se faz necessario o uso de pardmetros

externos, como por exemplo, normas vigentes, legislacdes, valores, recursos, entre outros.

Gréfico 3 - Analise das informacdes entre BIM e informacdes externas a ferramenta.

CRITERIOS

m extracdo de todas informagéo com informagdes BIM
utilizador necessita recolher informacdes externa ao modelo BIM

Fonte: O autor, 2023.

Além das avaliacdes dos critérios do SBTool foram checados também as fases de projeto
ao qual o projetista adotaria 0 modelo com informagdes necessarias para obtencdo de
resultados mais precisos (Grafico 4). Destaca-se também que quanto maior o nimero de
critérios que o projetista consiga atender ainda na fase de projeto, a eficacia na otimizacgédo
de questbes sustentaveis é de maior sucesso. Com a integracdo dos critérios com a
modelagem BIM, o projetista pode simular resultados prévios e analisar diferentes
cenarios de projeto em um curto espaco de tempo. O Grafico xx mostra que 80% dos

critérios podem ser analisados no BIM ainda na fase inicial de projeto.
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Gréfico 4 - Exposigao dos critérios durante as fases de projeto.

CRITERIOS

= MODELAGEM DO TERRENO E ARQUITETURA
= MODELAGEM DE ESTRUTURA E COMPLEMENTARES
MODELAGEM DO ENTORNO (BAIRRO)

Fonte: O autor, 2023.

Vale ressaltar a necessidade da realizacdo de uma avaliagdo mais completa antes da
execucdo do projeto, alguns parametros sao estimados tendo em conta o tipo de utilizagédo
do edificio e nimero de pessoas, reforcando que a analise foi feita para um edificio

residencial.

Assim sendo, a Figura 48, apresenta esquematicamente a fase em que 0s varios
parametros da metodologia SBTool devem ser avaliados de acordo com a sequéncia de

um projeto realizado por meio de um modelo BIM.

Figura 48 - Analise de critérios por fases de projeto dentro da plataforma BIM.

ODELAGEM DOS CERTIFICAGCAO

n;c;::::z;::n D':E OMPONENTES DE
ARQUITETURA PROJETO TORNO E BAIRRO V

OMPLEMENTARES)

01, 02, 03, 04, 05, 06,
07,15,17, 22,23, 24 E 13, 16, 18, 19 E 20
25

08,09, 10, 11,12, 14 E
21

Fonte: o autor, 2023.
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No que se diz respeito a analise cromatica (Grafico 5 e Quadro 26) quanto ao atendimento
ao ndo dos pardmetros BSA, vale destacar que com o Archicad foram possiveis analisar
68% dos parametros sem auxilio de ferramentas externas para extracdo de dados, 20% se
fizeram capazes de serem analisados parcialmente dentro do BIM, e 12% dos parametros
necessitam de analises ao qual o BIM ainda ndo contempla, sendo assim, pode-se
considerar que de modo geral, foi possivel analisar dentro do software, 88% dos critérios

analisados.

Gréfico 5 - Anélise cromética dos parametros.

ANALISE CROMATICA DOS PARAMETROS

m ATENDE INTEGRALMENTE = ATENDE PARCIALMENTE mNAO ATENDE

Fonte: O autor, 2023.

Quadro 26 - Sintese da analise cromatica entre ferramentas.

ATENDIMENTO

DIMENSAO CATEGORIA CRITERIOS A ANALISE BSA

X BIM
Consumo de energia ndo
renovavel na fase de
utilizacdo do ‘
empreendimento
Quantidade de energia do
empreendimento que é

produzida por meio de
fontes renovaveis

Custo de materiais
utilizados (%)
Materiais e residuos Quantidade de produtos
sélidos ambientalmente
certificados (%)

Potencial das

condi¢des do edificio para .

Energia

Ambiental
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Agua

Alteracdes
climéticas e
qualidade do ar
externo

Uso do solo e
biodiversidade

Acessibilidade

Social Sensibilizagéo e
educacdo para

sustentabilidade

Conforto do usuario

a promocao da separacao
de residuos sélidos
Porcentagem em massa de
materiais substitutos do
concreto
Porcentagem do contetido
reciclado do edificio (kg)
Porcentagem em massa de
materiais substitutos do
concreto
Consumo anual de &gua
no interior do
empreendimento
Percentagem de reducao
do consumo de 4gua
potével
Valor agregado das
categorias de impacto
ambiental de ciclo de vida
do edificio por m3
Porcentagem de utilizagéo
do indice de liquidos
disponiveis
indice de
impermeabilizacdo
Porcentagem de terreno

previamente contaminado
ou edificado

Porcentagem de area
verde

Indice de area com
refletancia igual ou
superior a 60%

Acesso ao transporte
publico

indice de acessibilidade
Elaboragdo do manual do
proprietario

Quantidade de VOC (%)
em materiais de
acabamento
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Ventilacdo natural

Conforto térmico anual

Fator de luz no dia médio

Isolamento acustico

Valor do custo do
investimento inicial por
o _ _ m? de érea Util
Econdmica Custo e ciclo de vida
Valor anual dos

custos de utilizagdo por
m? de &rea (til
Fonte: O autor, 2023.

Quanto a fase de projeto a qual deve ser realizada a avaliacdo de sustentabilidade,
acredita-se ser essencial que a mesma seja realizada ainda na fase de projeto, a fim de que
0s projetistas possam realizar alteracdes que otimizem o desempenho do edificio ainda
na tomada de decisGes projetuais. Vale ressaltar também, que diferentes parametros
devem ser analisados em fases distintas de projeto, de acordo com a informacéo
necessaria para sua avaliacdo, para que 0s mesmos apresentem resultados mais precisos

na sua avaliacao.

Quando analisado por dimenséo, é possivel obter os seguintes resultados: 1- dimensdo
ambiental - dos quinzes critérios abordados, 93% foram possiveis de terem suas analises
realizadas por meio do software em estudo; 2- dimensao social - 87,5% dos oito critérios
analisados, atenderam aos inputs necessarios para checagem frente ao BIM; e 3- aspectos
econémicos - todos os dois aspectos foram passiveis de serem analisados dentro do
software. Com esse resultado, pode-se afirmar que, do total de critérios analisados, quase

90% atenderam as expectativas e objetivos langcados com a pesquisa.

Os aspectos ambientais, quando analisada as categorias de materiais e residuos sélidos,
agua, energia e uso do solo e biodiversidade, apresentaram 100% de interacdo com o

software BIM. Ja a categoria de alteracdes climaticas e qualidade do ar externo nédo
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realizou nenhuma andlise dentro do BIM, se mostrando necessario o uso de softwares

especificos.

Os aspectos sociais, as categorias de conforto ao usuario e sensibilizacdo e educacéo para
sustentabilidade, seus critérios sdo passiveis de serem analisados dentro do software, por
outro lado, os critérios da categoria de acessibilidade ndo apresentou nenhuma interacao,
uma vez que para analise desses critérios, o0 SBTool requer pardmetros ao qual o software
ndo abrange, sendo assim, se faz necessario o uso de softwares externo, como exemplo

itens do Plano Diretor Municipal e o uso do QGis para extracdo de analise viaria.

Por fim, os aspectos econdmicos, quanto a categoria de custo e ciclo de vida, todos 0s
critérios selecionados para analise foram atendidos, mostrando valida a futura interacéo

em software BIM e ferramenta de avaliacdo de sustentabilidade.
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5- CONCLUSAO

A crescente necessidade de alcancar a sustentabilidade ambiental no habitat urbano
ganhou popularidade entre os atores do setor de arquitetura, engenharia e construcao. I1sso
se deve a crescente necessidade de reduzir a poluicdo ambiental e mitigar as mudancas

climéticas.

A construcdo de edificios tem um alto nivel de impactos ambientais. A Analise do Ciclo
de Vida (ACV) tem se configurado como uma ferramenta eficaz para prever, avaliar e
otimizar esses impactos. A aplicacdo convencional desta metodologia na area da
construcao civil envolve o consumo de uma grande quantidade de tempo e recursos. O
recente desenvolvimento e progresso na integracdo de ferramentas digitais como o
Building Information Modeling (BIM) est& gerando importantes avancos no processo de
otimizacdo de impactos ambientais no setor de edificios.

No que se refere ao modelo metodoldgico empirico adotado para realizacdo deste projeto
de pesquisa, vale salientar que para andlise realizada, 0s aspectos ambientais e
econémicos se apresentaram melhor durante a analise de pontos levantados na ficha de
interferéncias entre as ferramentas, ja os aspectos sociais, 0s dados necessario para serem
imputados na certificagdo ambiental, com a metodologia aplicada, ndo alcangaram 0s
resultados esperados, sendo assim, se faz necessario extrair os valores por meio de outro

processo metodologico.

A integracdo de metodologias BIM e BSA, tendo como principio aprimorar 0S processos
de sustentabilidade do edificio, pode revelar-se fundamental para a otimizacdo de
desempenho e reducdo dos impactos ambientais do edificio no futuro. Sendo assim, torna-
se essencial salientar novas formas para que seja possivel a integracdo e automatizagéo
do processo de avaliagéo de sustentabilidade, quando enquadrados no contexto do BIM,
tornando possivel o trabalho comparativo entre equipes de projeto e a comparacao de

diferentes medidas sustentaveis, ainda nas fases iniciais de projeto.

No que diz respeito ao SBTool, quando analisado frente ao Archicad, notou-se que ainda
ndo ha uma integracao total dessa ferramenta ao método de avaliagdo BSA, mas grande
parte das informacGes necessérias, que resultam da aplicacdo de métodos e modelagem
no BIM, permite a avaliacdo de grande parte dos parametros da metodologia de avaliacdo

SBTool de forma automatica e rapida.
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Apoés a realizacdo da pesquisa, constatou-se a importancia de dotar o modelo BIM e seus
respectivos objetos com determinadas informagdes essenciais para correta extracdo de
dados, como, quantidades, areas ¢ materiais. A utilizagao do “mapa de quantitativos” e
“criacdo de parametros personalizados”, revelaram ser um dos principais aspectos para a
simplificacdo do processo de avaliacdo de sustentabilidade, uma vez que muitas das
informac0des para avaliagdo dos parametros podem ser obtidas por meio dessas fungodes.
Contudo, vale reforcar a necessidade da insercdo correta de informagdes sobre os
materiais, a regido do projeto, as areas, para que se possa extrair corretamente esses dados,
organizando-os nos filtros e campos corretos. Caso contrario, se tornara dificil para o

usuario identificar as informacdes das quais necessita para realizacdo da avaliacao.

A integracdo do BIM frente a metodologia de avaliacdo BSA pode ainda ser otimizada
com a criacdo de uma Application Programming Interface (API), permitindo a extracédo
automatica de informacdes necessarias para avaliacdo SBTool, para uma folha de célculo.
Contudo, para criacdo desse sistema de aplicacdo € necessario o conhecimento

aprofundado em questdes de programacao, parametrizacdo e modelagem.

Diante do exposto, apds a aplicacdo da metodologia e analise dos resultados obtidos, a
interacdo entre as ferramentas se apresentou valida frente aos critérios analisados,
constando que 80% dos dados para certificacdo ambiental podem ser extraidos ainda nas
fases iniciais de projeto, e que quase 70% dois dados necessario para analise interna a
ferramenta BSA, se mostraram passiveis de serem extraidos com o proprio sistema de

modelagem de informacao da ferramenta BIM.

Portanto, diante dos temas abordados neste projeto de pesquisa, a busca por solucGes
sustentaveis durante a fase de projeto € um dos meios para mitigacdo dos danos
ambientais causados pela industria da construcdo civil. Projetos dotados de informacdes
referente ao sistema construtivo adotado, materiais utilizados, solu¢es de design bem
desenvolvidas, projetos de demais disciplinas compatibilizados dentro da plataforma
BIM, além da extracdo de um modelo IFC completo, € uma pratica de projeto que se
mostra eficiente frente a extracdo de dados para uma realizagdo em paralelo com uma
ferramenta de certificacdo ambiental. Neste cenario vale ressaltar a importancia dessa
analise, ndo apenas para fins comerciais, mas que de fato as pautas ambientais sejam
efetivamente abordadas de forma responsavel pelos profissionais envolvidos no processo

da construcéo civil.
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5.1 — LIMITACOES DA PESQUISA

No decorrer do desenvolvimento da pesquisa, foram observados alguns fatores que por

vez acabaram limitando o alcance dos objetivos estabelecidos:

A necessidade de ndo atendimento a todos os critérios analisados frente ao BIM,
afirmando que as versdes de ambas ferramentas usadas para analise, com seu
sistema de informacdo atual, ndo é passivel de realizar a interoperabilidade
atendendo 100% dos itens analisados;

Foi realizado a analise de apenas um modelo de tipologia residencial, assim,
edificacbes comerciais e publicas, com outros tipos de técnicas construtivas, nao
foram abordadas neste projeto de pesquisa, e poderiam ter sido incluidas; e

O dominio da parametrizacdo de informacdes no BIM poderia de certa forma ter
auxiliado na extracdo de dados mais precisos para uma posterior analise de

sustentabilidade ambiental em uma ferramenta BSA.

5.2 - PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nas limitacdes do projeto de pesquisa e por observacdes relacionadas ao tema

durante o seu desenvolvimento, foi possivel elencar algumas sugestdes para trabalhos

futuros, destacadas a seguir:

Realizar a interacdo entre outras plataformas BIM e BSA disponiveis no mercado;
Avaliar a possibilidade de elaborar objetos paramétricos junto ao BIM que
contenham as informacdes necessarias para certificacdo ambiental dos edificios;

Avaliar a possivel interoperabilidade entre ambas ferramentas, ou a criacdo de

plugins internos ao BIM que possibilitem a analise por completo.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, outros assuntos foram questionados, como a

interatividade entre os arquitetos e ambas as ferramentas apresentadas na pesquisa, a

relagdo do mercado frente a certificacdo ambiental e o interesse em difundir tal tema no

meio da construgdo civil, além dos diversos desafios que os profissionais tendem a

enfrentar na busca por construgdes que mitiguem os danos a Terra.
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