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RESUMO

A construcdo civil € um setor importante na industria, cooperando para o desenvolvimento
socioecondmico a partir da infraestrutura, reducdo do déficit habitacional e geracdo de emprego
e renda. Porém, a construcdo civil ainda é um dos maiores responsaveis pela poluicdo do meio
ambiente, gerando profundos impactos. Atento para uma construcdo enxuta e sustentavel,
foram criados iniciativas e processos, cujo objetivo é reduzir desperdicios de uma edificacéo,
de maneira a atender os critérios de sustentabilidade, por meio de certificacdes ambientais. Na
presente dissertacdo é dada énfase a certificacdo Alta Qualidade Ambiental - Haute Qualité
Environnementale (AQUA-HQE). Outro influenciador para a construgdo civil é a adogdo do
Building Information Model (BIM), que consiste em um conjunto de informacdes gerados e
mantidos durante o ciclo de vida do edificio. De acordo com o decreto do Governo Federal em
2018, todas as construcdes publicas até 2021 deverdo ser projetadas usando o BIM. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar a relagdo da plataforma BIM para a elaboracéo de
projetos sustentaveis, juntamente com a utilizacdo da certificacdo AQUA, a fim de analisar
projetos no modelo digital com as normativas da certificagdo com a Otica da sustentabilidade.
O tema se justifica pelo mérito dado a0 mesmo no ambito académico, governamental,
empresarial e da sociedade, pois ¢ uma mudanca de paradigma na elaboracdo, gerenciamento e
troca de informacdo no ciclo de vida da construcdo. A pesquisa € de natureza pratica e com
abordagem qualitativa e quantitativa. A fase tedrica baseou-se em uma pesquisa documental. A
fase préatica, em um estudo associado a plataforma BIM aos 14 critérios da certificacdo AQUA-
HQE, confortou com a oOtica da sustentabilidade. Por fim, realizou-se a interpretacdo dos
resultados, construindo um repertdrio analitico de forma narrativa, identificou e quantificou os
aspectos positivos e negativos. A partir dos resultados tedricos e praticos, foi possivel
aprofundar na discussdo sobre o assunto e obteve o entendimento do conceito de
sustentabilidade e certificagdo ambiental; construiu um didlogo teérico-critico que possibilitou
a aplicacdo do conceito sustentavel na construcdo; e integrou a plataforma BIM e AQUA-HQE
a sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Construgéo Civil; Ciclo de vida da construcéo; BIM
(Building Information Modeling); certificagdo AQUA-HQE.



ABSTRACT

Civil construction is an important sector in the industry, cooperating for socioeconomic
development through infrastructure, reducing the housing deficit and generating jobs and
income. However, civil construction is still one of the most responsible for pollution of the
environment, generating profound impacts. Attentive to a lean and sustainable construction,
initiatives and processes were created, whose objective is to control and qualify a building, in
order to meet the sustainability criteria, through environmental certifications. In this
dissertation, emphasis is given to the High Environmental Quality - Haute Qualité
Environnementale (AQUA-HQE) certification. Another influencer for civil construction is the
adoption of the Building Information Model (BIM), which consists of a set of information
generated and maintained during the life cycle of the building. According to the Federal
Government decree in 2018, all public buildings by 2021 should be designed using BIM. In this
sense, the objective of this work is to evaluate the relationship of BIM technology for the
development of sustainable projects, together with the use of AQUA certification, in order to
analyze projects in the digital model with the standards of certification with the perspective of
sustainability. The theme is justified by the merit given to it in the academic, governmental,
business and society spheres, as it is a paradigm shift in the elaboration, management and
exchange of information in the construction life cycle. The research is of a practical nature and
with a qualitative and quantitative approach. The theoretical phase was based on documentary
research. The practical phase, in a study associated with the BIM platform to the 14 AQUA-
HQE certification criteria, comforted with the perspective of sustainability. Finally, the results
were interpreted, building an analytical repertoire in a narrative way, identifying and
quantifying the positive and negative aspects. From the theoretical and practical results, it was
possible to deepen the discussion on the subject and obtained an understanding of the concept
of sustainability and environmental certification; built a theoretical-critical dialogue that
enabled the application of the sustainable concept in construction; and integrated the BIM and
AQUA-HQE platform to sustainability.

KEYWORDS: Sustainability; Construction; Construction life cycle BIM (Building
Information Modeling); AQUA-HQE certification.
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1. INTRODUCAO

Ser sustentavel € uma habilidade que, cada vez mais, tem sido demandada a
humanidade, por meio do questionamento de acdes e decisdes que afetam diretamente a
sobrevivéncia dos seres humanos no planeta. A visdo de Boff (2016) aponta que a
sustentabilidade é um conjunto de processos e acGes com o objetivo de manter a vitalidade e a

preservacdo do ecossistema para a sobrevivéncia da vida humana no planeta Terra.

Dessa forma, a preservagdo do meio ambiente, a necessidade de uma economia
sustentavel e a luta pela igualdade social sdo elementos que suscitam preocupacdo para a
sociedade moderna. De acordo com Boff (2016), ha uma pressdo mundial sobre governos e
empresas em razdo da crescente degradacdo ambiental e o clamor em respeito a vida humana.
Abramovay (2012, p. 13) complementa que a “redugdo das desigualdades é mais que um desejo,
¢ um caminho desejavel” e, para enfrentar esse duplo desafio € necessario uma economia

responsavel e sustentavel.

Nesse sentido, a economia, a sociedade e 0s recursos naturais sdo objetos de discussédo
qguando se estuda a sustentabilidade. Com isto, Veiga (1998, p.11) faz a ligacdo da
sustentabilidade com o desenvolvimento sustentavel: “um processo sist€émico mediante o qual
uma economia consegue simultaneamente crescer, reduzir desigualdades sociais e preservar o
meio ambiente”, evidenciando a preocupagdo com a economia e seus efeitos na sociedade e no
meio ambiente. Freitas (2015, p.19) acrescenta que a perspectiva do equilibrio ecoldgico e
sustentavel estdo ligados a “ideia central de construir a ‘modernidade ética’, que impeca a

destruicao do processo de autoafirmacgado e perenidade humana na Terra”.

Assim, a preservacdo dos ecossistemas ndo se limita somente as discussbes sobre
conservacao ambiental, mas sim, abarca a compreensdo de que 0 meio ambiente estd
relacionado, direta ou indiretamente, ao convivio social. Sobre isso, Silva (2015, p.85) afirma

que

Conservar e preservar 0 meio ambiente ja ndo é mais s6 assunto para ambientalistas.
Da mesma forma a sua compreensdo em qualidade e quantidade esta diretamente
relacionada ao processo de amadurecimento do pensamento da sociedade, linha de
acdo esta que tera que ser intensificada de forma a solucionar os problemas que ao
longo do tempo se arrastam.

Portanto, 6rgdos publicos, empresas privadas e todos os setores envolvidos nas relagées
socioecondmicas que baseiam as civiliza¢gbes humanas tém a sua parcela de comprometimento
com o desenvolvimento sustentavel. A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) alerta que a
protecdo do planeta estd atrelada as atitudes e acOes, a fim de que possam suportar as
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necessidades e garantias das geracdes futuras. Assim sendo, foi criada a Agenda 2030, dispondo
de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e 169 metas a eles atrelados. As

Nacdes Unidas no Brasil (2015, s. p.) afirmam que os ODS sdo destinados a

acabar com a pobreza e a fome em todos os lugares; combater as desigualdades
dentro e entre os paises; construir sociedades pacificas, justas e inclusivas; proteger
os direitos humanos e promover a igualdade de género e o empoderamento das
mulheres e meninas; e assegurar a protecdo duradoura do planeta e seus recursos
naturais. Resolvemos também criar condi¢Bes para um crescimento sustentavel,
inclusivo e economicamente sustentado, prosperidade compartilhada e trabalho
decente para todos, tendo em conta os diferentes niveis de desenvolvimento e
capacidades nacionais.

Os autores Lopes et al. (2017) e Sobotka e Sagan (2016) relacionam a Agenda 2030 a
construcdo civil, lancando luz aos seguintes Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel: ODS
6 — assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todas e todos;
ODS 9 — construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovagdo; ODS 11 — tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis; e ODS 12 — assegurar padrdes de producéo e de

consumo sustentaveis.

Assim sendo, a construcéo civil figura como um dos principais setores industriais do
pais, contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico através da criacdo de infraestrutura,
reducdo do déficit habitacional e geracdo de emprego e renda. Segundo Torgal e Jalali (2010,
p. 23):

A indUstria da construgdo constitui um dos maiores e mais ativos sectores em toda a
Europa, representando 28,1% e 7,5% do emprego, respectivamente na industria e em
toda a economia europeia. Com uma faturacdo anual de 750 milhdes de euros, este
sector representa 25% de toda a producdo industrial europeia, sendo o maior
exportador mundial com 52% do mercado.

Por essa razdo, as discussdes permeiam o empenho das na¢des e da sociedade cientifica
em prol do alcance dos ODS, afetando diretamente a construcdo civil, que esta entre os setores-
alvo da Agenda 2030 (AJAY et al., 2017).

No Brasil, dados apresentados pela CBIC (Camera Brasileira da Industria da
Construcdo) demonstram que, em julho de 2019, a construgdo empregou com carteira assinada
mais de 2 milhdes de trabalhadores. Além disso, salientam-se 0os R$ 40 bilhdes de saques do
FGTS, que representaram 0,45% do PIB em 2018, podendo gerar 305 mil vagas diretas e 456
mil indiretas na construcdo civil (CBIC, 2019). A cada R$ 1 milhdo em investimentos, s&o
gerados 7,64 mil empregos indiretos, 11,40 mil empregos diretos, com R$ 492mil para renda
direta e R$ 772 mil para renda direta e indireta (CBIC, 2019).
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Em contrapartida, afirmar-se que a construcéo civil € um dos maiores responsaveis pela
poluicdo do meio ambiente, gerando consideraveis impactos ambientais, desde a producgéo de
insumos ate a finalizacdo da obra (SILVA et al., 2011, p.287). Isso remete ao ciclo de vida da
construcdo e, na visdo de Yang e Wei (2010), ha uma falta de planejamento e a fragmentacéo
das etapas de projeto que influenciam diretamente no aumento dos recursos naturais, gerando
impactos ambientais, aumento no custo final do empreendimento, baixa produtividade e

minoracdo na qualidade do produto final.

Araujo (2009) enfatiza que a sustentabilidade deve estar presente em todas as etapas do
ciclo de vida da construcdo, desde sua concepg¢do, projeto, obra e manutencdo até a sua
demolicdo, considerando sempre as trés dimensdes classicas da sustentabilidade, a saber:

ambiental, social e econémica.

Cardoso e Araljo (2006) notabilizam que a etapa da obra corresponde a uma parcela
significativa dos impactos causados pela construcdo civil no meio ambiente. Dai a importancia
de aprimorar o ciclo de vida da construcdo, viabilizando a interoperabilidade entre os
envolvidos na realizacdo da obra pela dtica da sustentabilidade. Em consonancia, Salgado
(2012, p. 85) manifesta:

O que se impde aos profissionais de arquitetura e engenharia é a necessidade de se
estabelecer um novo método de organizacdo e gestdo do processo de realizacdo do
projeto e construcdo que viabilizes a incorporagédo dos principios da sustentabilidade.

Assim sendo, a construgéo civil tem adotado o conceito Building Information Modeling
(BIM), que controla todo o ciclo de vida da construcéo, desde a viabilidade até a entrega da

obra, estendendo-se a manutencdo, ampliacdo e, se necessario, demolicdo do empreendimento.

Para Eastman (2014), o BIM esta alinhado ao processo da construcao, politica da obra
e hardware, isto €, (1) qualquer alteracdo do projeto é refletida em toda cadeia de documentos
aprimorando a interoperabilidade entre os envolvidos, (1) as normativas, politicas da empresa,
politicas publicas e qualquer regras de construgéo sdo adaptadas do processo da construcao com
exatidéo e, (I11) a tecnologia permite analisar a obra no arquivo digital auxiliando na deteccéo

de erros e tomadas de decisdes antes de iniciar a construcao.

Somando as caracteristicas técnicas do BIM, Salgado (2012, p. 88) real¢a que:

O compartilhamento de informagbes através de um modelo digital implica a
organizacdo do processo de trabalho entre os atores envolvidos na producdo do
projeto. Estes deverdo rever sua organizacdo interna, de forma a buscar um modo de
trabalho que seja comum a todos, viabilizando a interoperabilidade e o trabalho sobre
0s mesmos dados: elementos topogréficos, projetos de arquitetura, memoriais
descritivos, orgamento, entre outros.
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Os dados apresentados servem para identificar e posicionar o BIM na construgéo civil
salientando os beneficios proporcionados pela adocéo dessa tecnologia. Entretanto, observando
as trés dimensoes supracitadas, fica evidente que, para alcancar tal objetivo, torna-se imperioso
que faca parte do ciclo de vida da construcdo. Sendo assim, o BIM desponta como um promotor
tecnoldgico para a industria da construcdo, apresentando-se como uma plataforma ideal para
projetos e anélises da arquitetura sustentavel.

Para o desenvolvimento de uma arquitetura sustentavel é necessaria a aplicacdo de
estratégias de projeto definidas como principios estabelecidos na fase de projetos que visam o
melhor desempenho da edificacdo. Controlar os ganhos de calor, dissipar a energia térmica no
interior do edificio, remover a umidade em excesso, promover 0 movimento de ar, possibilitar
0 uso de iluminacdo natural e controlar o ruido sdo algumas das estratégias definidas pelos
autores para uma edificacdo com um olhar sustentavel (CORBELLA; YANNAS, 2003).

Nesse sentido, a sustentabilidade deve estar presente em todas as etapas do ciclo de vida
da construcdo, desde a sua viabilidade, anteprojeto, projeto, projeto executivo, construcgéo,
manutencdo, ampliacdo ou demolicdo (ARAUJO, 2009). Ainda é defendido pelos autores
Cardoso e Araujo (2006) que a etapa da execucdo no canteiro de obras corresponde por uma
etapa significativa dos impactos causados pela construgéo civil no meio Ambiente, por isso a

necessidade da implementacdo da edificacdo sustentavel.

Em vista disso, com a necessidade de prover melhores resultados e controlar a qualidade
do projeto para adequacdo as agendas de sustentabilidade, a indUstria da construcéo civil tém
aderido aos sistemas de avaliacbes ambientais, que sdo mecanismos que seguem padrdes que
validam o quanto que uma edificacdo possa ser sustentavel, desde a elaboracdo de projetos no
canteiro de obras, envolvendo funcionario, contratados, logisticas, aspectos sociais no entorno
da construcdo, até a operacdo e manutencdo da obra medindo, por exemplo, 0 quanto que o
edificio emite de gas carbdnico (CO2) na atmosfera (LU, 2012).

A defini¢cdo de Romero e Reis (2012) € que as certificagGes validam o quanto uma
edificacdo, um ambiente ou uma obra podem ser consideradas sustentaveis seguindo padrdes
nacionais e internacionais. Estas validagdes sdo feitas por pontuacgdes e critérios que norteiam
a avaliacdo de uma construcdo sustentavel. Segundo Costa e Moraes (2012), o Brasil esta
experimentando um ciclo de forte expansdo na industria da construcdo, e as grandes
construtoras perceberam que a aplicacdo de métodos de gestdo sustentavel é a Unica maneira de

garantir ganhos e uma busca incessante por melhorar o desempenho ambiental das edificacdes.
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Amaral (2013) completa que, atualmente, paises interessados em melhorar o
desempenho ambiental de suas edificagBes criam suas proprias certificacGes, adaptadas as
questdes locais. Assim, cada certificacdo constroi seus proprios valores e da énfase aos critérios

de sustentabilidade que julgam mais relevantes.

De modo geral, percebe-se que as certificacbes e 0s selos ambientais também precisam
se adaptar as construcdes locais, tendo em vista que cada pais possui a sua propria legislagéo,
climas, culturas e outros fatores que influenciam no empreendimento e, consequentemente, nos
critérios de avaliacdo ambiental. De acordo com Oliveira et al. (2012), a construcéo civil vem
incorporando gradativamente aos projetos o conceito de sustentabilidade e, ao mesmo tempo,
cumprindo os aspectos legais e normativos da regido, se adaptando a processos gerenciais € a

execucdo da obra com a Gtica da construcédo verde.

Nesta perspectiva, a certificacdo AQUA foi a primeira certificagdo Ambiental aplicada
no Brasil (AULICINO, 2008; VANZOLINI, 2020). Destaca-se que 0s seus critérios de
avaliacdo ambiental foram adaptados para o Brasil com a participacdo dos envolvidos no ciclo

de vida da construcédo, conforme descrito por Salgado (2012, p. 83):

Certificagdo AQUA — HQE (Haute Qualité Environnementale) [...] destinada a
promover, dentro da perspectiva de desenvolvimento sustentavel, a melhoria da
qualidade ambiental das edificacBes, considerando, também, a gestdo da qualidade
ambiental no desenvolvimento dos projetos das edificaces. Conta com a participacao
de associagdes publicas ou coletivas (sindicatos), representando todos aos atores que
participam da producéo do edificio [...] garante a pluralidade de pontos de vista dentro
do conselho de administracéo.

Ruppenthal et al. (2016), complementam que a certificagdo AQUA tem como 0 seu
principal diferencial a adaptacéo a realidade brasileira, levando em consideracao cultura, clima,

normas técnicas e as regulamentacGes presentes no Brasil.

Mas na esfera académica, as certificacdes sdo pouco utilizadas como objeto de estudo
no Brasil, como evidenciado pela analise bibliométrica elaborada por Galvao e Georges (2019),
que coletou dados sobre as certificacOes registradas no Brasil. Os dados foram extraidos do
portal de periodicos da CAPES utilizando palavras-chaves “Certificagdo LEED”, “Certificacdo
AQUA” e “Certificagdo Selo Azul” e, ao total, detectaram 26 publicac6es entre 2010 e 2018,
com média de 3 artigos por ano no contexto total para os objetos pesquisados. Seguindo o

mesmo artigo, a certificacdo AQUA teve uma amostragem de 0,70 registro por ano.

No presente estudo apresentado, a certificacdo AQUA-HQE (Haute Qualité
Environnementale) segue 14 categorias de avaliacdo, classificadas como bom, superior ou

excelente. Com isto é tragada uma estratégia de sustentabilidade, que permite controlar varios
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aspectos, como a economia de agua e energia durante a vida util do imdvel, redugdo de custos
de condominio, menores custos de operacdo e manutencao dentro do ciclo de vida da construgao
(PORTAL VANZOLINI, 2016).

1.1. Defini¢io do problema de pesquisa

Diante deste cenario, a escolha dos objetos de estudo desta dissertacdo foram a
plataforma BIM e a certificacdo AQUA-HQE, pois apresentaram no levantamento bibliogréfico
caracteristicas que se enquadram na contextualizacdo das trés dimensdes da sustentabilidade e,
como agentes importantes para o ciclo de vida da construcdo que permitem serem adaptados
para 0 Brasil seguindo as normativas ABNT e as certificacdes com poucas publicacdes

académicas.

Diante dos conceitos expostos, interroga-se: “Quais sdo as contribui¢des do USO
associado da plataforma BIM e da certificacio AQUA-HQE na elaboracdo de projetos na

construcdo civil com a Otica da sustentabilidade?”

1.2. Objetivos da pesquisa

Os objetivos desta pesquisa estdo divididos em objetivo geral e objetivos especificos,

COMO segue.
1.2.1. Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a utilizacdo dos critérios da certificacdo
AQUA-HQE associado a plataforma BIM, a fim de identificar possiveis contribui¢fes para a

sustentabilidade na construcdo civil.
1.2.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos da pesquisa estdo detalhados a seguir:

o Identificar, a partir da literatura, a certificacdo AQUA-HQE e a problemética da
sustentabilidade na construgéo civil;

o Caracterizar a plataforma BIM, o ciclo de vida da construcao e as tecnologias de

apoio ao projeto, execucdo e manutencdo da construcéo civil,
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o Estabelecer um critério de avaliacdo sobre a viabilidade de integrar a certificacdo
AQUA ao BIM,;

. Aplicar o critério estabelecido para avaliar todo esse propdésito da certificacdo
AQUA-HQE a plataforma BIM,;

1.3. Contextualizagéo e Justificativa

O tema proposto se justifica pela crescente importancia dada a ele nos ambitos
académico, governamental e na industria da construcéo civil. De modo especifico, a adocdo do
BIM como uma plataforma de processo seria visar elementos relacionados ao ciclo de vida da
construcdo para contribuir com uma boa préatica de sustentabilidade. No caso da certificacéo
AQUA, ¢é definido um processo de gestdo de projeto com o intuito de obter a qualidade
ambiental de um empreendimento novo ou reabilitado que, para tanto, baseia-se em duas

referéncias de desempenho:

. Referencial do Sistema de Gestdo do Empreendimento, que avalia o sistema de

gestdo ambiental implementado pelo empreendedor;

. Referencial da Qualidade Ambiental do Edificio, que avalia o desempenho

técnico e arquitetonico da edificacdo.

Assim, ganham-se cada vez mais relevancia as discussdes sobre sustentabilidade,
certificacdo ambiental e o uso do BIM, no sentido de compreender e unir esses conceitos na
elaboracdo pratica desses projetos, visando prever os impactos positivos e negativos no arquivo

digital simulado no computador, antes de executar uma obra.

1.4. Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, além deste introdutério. O
segundo capitulo dedica-se a fundamentacdo teorica, sendo constituido por trés secoes:
sustentabilidade, certificagdes na construcdo civil e plataforma BIM. O terceiro capitulo
apresenta a metodologia, primeiramente caracterizando a pesquisa, depois detalhando os
procedimentos de coleta e analise dos dados e apresentando o objeto de estudo. O quarto
capitulo destina-se a elencar e analisar os resultados obtidos. E o quinto e ultimo capitulo

apresenta as consideracdes finais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo destacadas as bases conceituais que fundamentam o estudo a luz
de diversos estudos ja realizados por outros autores sobre a tematica aqui tratada. Inicia-se
tratando das diferentes abordagens sobre a sustentabilidade, bem como, os conceitos e as
dimensdes do desenvolvimento sustentdvel. Em seguida uma abordagem sobre a

sustentabilidade na construcdo civil, as certificacdes ambientes e por fim a plataforma BIM.

2.1. Sustentabilidade: onde estamos?

A sustentabilidade tem tomado papel de destaque no decorrer das Ultimas décadas.
Segundo Cortese (2014), isso se deve as mudancas climéticas, decorréncia da elevacdo da
temperatura média do planeta devido as atividades antrdpicas, e sua consolida¢do como pauta
recorrente em toda a sociedade, tanto no ambiente urbano como no rural. Assim sendo, Boff
(2016, p. 14) comenta que:

A sustentabilidade significa um conjunto de processos e a¢les que se destinam a
manter a vitalidade e a integridade da Mae Terra, a preservagéo de seus ecossistemas
com todos os elementos fisicos, quimicos e ecoldgicos que possibilitam a existéncia
e a reproducdo da vida, o entendimento das necessidades da presente e das futuras
geracdes, a continuidade, a expansdo e a realiza¢éo das potencialidades da civilizacio
humana em sua varias expressoes.

De fato, presencia-se cada vez mais a degradacdo do meio ambiente, com
desmatamentos, queimadas, poluicdo dos rios e outros agentes que interferem direta ou
indiretamente no ecossistema, provocando desequilibrio ambiental. Na visdo de Souza e Mafra
(2014), a medida que o crescimento econémico toma propor¢des demasiadamente grandes, isso
repercute em catastrofes ambientais e consequéncias degradantes. Dessa forma, compreende-
se que a esfera econdbmica e a degradacdo ambiental sdo agentes ligados e inversamente
proporcionais, ou seja, quanto maior o crescimento econdmico, menor € a disponibilidade de

recursos naturais. Cavalcanti (2010, p. 57) contribui nesta argumentacdo ao destacar que

A visdo predominante do sistema econémico como um todo, retratada pelo fluxo
circular da riqueza, imagina a economia como sistema isolado. Dai inexistir
preocupacdo como 0 meio ambiente, 0s recursos naturais, a poluicdo e a deplecao.
Um sistema isolado néo possui entorno; ndo se conecta com algo que o constranja.

Além disso, outro eixo que circunda a sustentabilidade ¢ a desigualdade social. Sobre
isso, Abramovay (2012) reitera que é necessario estabelecer uma governanga que considere 0s
limites dos ecossistemas e a reducdo das desigualdades como fatores centrais das descrigdes

econbmicas publicas e privadas.
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De maneira complementar, na 6tica de Sachs (1986) a sustentabilidade social requer
um processo de desenvolvimento que leve a um crescimento estdvel, com distribuicéo
igualitaria de renda, diminuicao das atuais diferencas entre ricos e pobres e, principalmente, a
melhoria das condi¢6es de vida das sociedades.

Em concordancia, Jacobi (2003, p. 193) expde que,

Dentre as transformacfes mundiais das duas Gltimas décadas, aquelas vinculadas a
degradacdo ambiental e a crescente desigualdade entre regifes assumem um lugar de
destaque no reforco a adocdo de esquemas integradores. Articulam-se, portanto, de
um lado, os impactos da crise econdmica dos anos 80 e a necessidade de repensar 0s
paradigmas existentes; e de outro, o alarme dado pelos fenémenos de aquecimento
global e a destruicdo da camada de ozbnio, dentre outros problemas.

Com isso, varios acordos internacionais iniciados na década de 1990 ampliaram a visao
sobre as condicdes das cidades, a reducdo de recursos naturais e 0 meio ambiente global, no
intuito de minimizar, assim, as mudancas climaticas e contribuindo para popularizar o conceito
de desenvolvimento sustentavel, definido pelo Relatério Brundtland (1987) como “[...] aquele
que atende as necessidades do presente, sem comprometer a possibilidade de as gerac6es futuras

atenderem a suas proprias necessidades”.

Portanto, o desenvolvimento sustentavel pode ser atingido com um conjunto de politicas
capazes de, simultaneamente, garantir o aumento da renda nacional, 0 gozo de direitos sociais
basicos (como a vida, a liberdade e 0 acesso a salde e a educacao) e a reducdo do impacto no

aumento da producédo e do consumo sobre o meio ambiente.

Tal abordagem, quase por definicdo, é mais atraente para 0 governo e os negécios do
gue uma proposta de sustentabilidade. De acordo com Robinson (2004), ha uma razdo mais
fundamental para esta tendéncia para dividir em bases terminolédgicas e, devido a uma
preocupacédo por parte de ONGs e académicos ambientalistas, o desenvolvimento sustentavel
passou a corresponder a uma melhora qualitativa, em contrapartida ao crescimento econémico
continuo. Nesse sentido, o termo “sustentabilidade” da énfase naquilo que pode ser utilizado,
na perspectiva da capacidade de carga do planeta e da possibilidade de os humanos continuarem

a viver de maneira préspera, respeitando os limites fisicos da Terra.

Em consonancia, Romeiro (2012) aponta para a existéncia de risco de perdas ambientais
importantes e que o crescimento econdmico pode ser socialmente excludente. A solugéo
apontada seria um conjunto de politicas publicas que removessem os obstaculos estruturais a
redistribuicdo dindmica da renda, ao enfrentar os problemas ambientais com prudéncia e

eficiéncia ecoldgica, aliada ao progresso técnico.
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Ressalta-se, ainda, que uma das questdes terminoldgicas suscitadas é se deve-se usar

desenvolvimento sustentavel ou sustentabilidade.

Abramovay (2012) menciona que o desenvolvimento sustentavel é o que submete a
dindmica da economia ao preenchimento das reais necessidades da sociedade, no respeito aos
limites ecossistémicos. E ele que vai transformar o crescimento econémico em um meio para
que as finalidades do desenvolvimento — a expansdo permanente das liberdades substantivas
dos seres humanos — sejam atingidas. E isto exige bem mais que energias renovaveis, melhor
uso dos materiais e aproveitamento sustentavel da biodiversidade: bem mais que economia
verde. E exigido que a sociedade seja o protagonista central na definicdo do proprio sentido da

atividade econdmica.

Contudo, Robinson (2004, p. 373) pontua:

Desde o inicio do surgimento do termo desenvolvimento sustentavel, o ceticismo foi
expresso por muitos. Muitas das criticas centraram-se no argumento apresentado no
relatério Brundtland que o produto econémico teria que aumentar de 5 a 10 vezes para
que o desenvolvimento sustentavel seja alcancado. Este foi recebido com gritos de
incredulidade e horror por um movimento ambientalista apoiado (nas ideias de)
Kenneth Boulding. Os argumentos de Boulding e Herman Daly sobre a necessidade
de uma economia estavel (Boulding, 1966; Daly, 1973, 1980),[...] Outra base de
preocupacdo para ambientalistas e pesquisadores que haviam se envolvido em
extensos argumentos e confrontos com o governo e a industria foi a alegria com que
a retdrica do desenvolvimento sustentavel foi pego pelo governo e industria, e usados
em maneiras que pareciam para muitos, se mover no oposto da direg&o.

Uma preocupacdo especial a ser enfatizada é que o caminho no qual o
“desenvolvimento™, nesse contexto, estava sendo compatibilizado com crescimento
econémico, o que é refutado por Daly (2004). Na visdo do autor, embasada nos principios da
Economia Ecoldgica, em suas dimensfes fisicas a economia pode ser considerada um
subsistema aberto do ecossistema terrestre, o qual é finito, ndo-crescente e materialmente
fechado. A medida que o subsistema econémico cresce, ele incorpora uma proporcéo cada vez
maior do ecossistema total e deve alcancar em breve a um limite de 100%. Por isso, 0

crescimento automaticamente ndo é sustentavel.

Por sua vez, Romeiro (2012, p. 67) comenta que, a partir dessas premissas, a questao
central para a Economia Ecoldgica é: como fazer para que a economia funcione considerando
a existéncia desses limites? Para o autor, faz-se imprescindivel considerar dois planos de acdo:
(@) um relativo as politicas especificas para cada tipo de problema ambiental a ser enfrentado;
(b) o outro relativo a estabilizagdo da producéo global de residuos em niveis sustentaveis — o

crescimento zero.
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Mesmo assim, Daly (2014) menciona que até mesmo ‘“crescimento verde” ndo ¢é
sustentavel. H& um limite para a populacdo de arvores que a Terra pode suportar, assim como
ha um limite para as popula¢cdes humanas e de automoveis. Ainda Daly (2014), expde que
muitos recursos naturais sdo finitos, isto €, ndo renovaveis que terdo a sua disponibilidade na

natureza esgotada.

Entdo, onde isso nos levard? S&o desenvolvimentos sustentaveis, ou sustentabilidade
irremediavelmente conceitos confusos, ou fatalmente comprometidos, ou eles oferecem alguma
esperanca de ajudar a navegar nos mares tempestuosos de praticas sociais e ambientais
insustentaveis? (ROBINSON, 2004).

O desenvolvimento sustentavel se alimenta das Ciéncias Sociais e Ambientais, da
Economia, do Direito e afins, portanto, € um conceito interdisciplinar. De acordo com Romeiro
(2003), as discussdes sobre esse tema consideram indicadores que vao desde o bem-estar,
passando pela ampliacdo da liberdade e das oportunidades, até a preservacéo dos ecossistemas,
a longevidade, a educacdo e a renda das populacdes, que sdo as bases do Indice de

Desenvolvimento Humano (IDH).

Abramovay (2012, p. 77) destaca que o conceito da economia verde ndo € sinénimo
de crescimento verde, mas “o crescimento da producdo de bens e servi¢os € cada vez menos
considerado o caminho universal para o bem-estar”. Em uma nova Economia, ¢ necessario que
as invengdes rompam com o paradigma estabelecido das trocas mercantis e do crescimento
econdmico para si mesmo, a fim de que a criacdo de valor se torne uma realidade, através da
transformacédo da sociedade da informacdo em rede, novamente retomando os conceitos de

inovacao e criacdo.

Em contrapartida, Romeiro (2012) assinala que a Economia Ecoldgica admite que
algumas perdas ambientais (e, consequentemente, de bem-estar) sdo irreversiveis ¢ que “o meio
ambiente representa um limite absoluto a expansio da economia, que lhe é um subsistema”. E

por isso que seus principais autores defendem que:

ndo ha como substituir servigos ecossistémicos essenciais por capital e que, portanto,
0 crescimento zero é a Unica maneira de impedir o0 consumo de recursos naturais, bem
como a extracdo de produtos da Terra e a poluicdo dos ecossistemas, além do que o
planeta pode oferecer e/ou suportar aconteca (ROMEIRO, 2012, p. 78).

Nesse contexto de multiplas interpretacdes, Robinson (2004) prescreve que 0
desenvolvimento sustentavel pode ser interpretado como algo que significa melhorar, mas ndo

desafiar o crescimento econémico continuado. Nesta visdo, o0 termo preferido
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‘sustentabilidade’, direciona a atengdo para a capacidade dos seres humanos de continuar a

viver dentro de restrigdes ambientais.

A obra em questdo, apesar de ndo se propor a ser uma utopia, 0 questionamento é sobre
a procura de um equilibrio sustentavel, econdmico e social. Entretanto, além das dimensdes
tradicionais, hé de ser acrescida a dimensao tecnoldgica, pois é a inteligéncia humana individual
e coletiva acumulada e multiplicada que poderad assegurar um futuro mais sustentavel ou

equilibrado.

Entretanto, Souza e Mafra (2014, p. 21) mencionam:

A dimenséo tecnoldgica é a dimensdo propulsora das demais, é indispensavel que a
visdo sustentavel também parta dela, porque assim fard com que se crie, construa e
reinvente mecanismo de efetivagdo das demais dimensbes tradicionais da
sustentabilidade. Por isso, a necessidade do equilibrio estd em todas as dimensdes,
haja vista que sem a harmonia de todas assearas ndo se alcancard a verdadeira
sustentabilidade, ou seja, equilibrio planetério.

A inovacdo tecnoldgica entra como ponto forte para melhoria ambiental e uso adequado
de matérias-primas naturais, fazendo-se gerir novos processos de industrializacdo em busca do
crescimento econdmico de mais qualidade, lancando-se menores quantidades de poluentes e
dejetos no meio ambiente e diminuindo ou substituindo o uso destes. Souza e Pavan (2015, p.
12) expbem que

as inovagOes tecnologicas estdo a servigo do paradigma da sustentabilidade como
resposta a recomposicdo ecoldgica, a preservacdo da base ecoldgica. Da mesma
forma, sdo um meio de possibilitar um avanco humano global quanto a qualidade
existencial de vida frente as catastrofes ambientais que, cada vez mais, comprometem
a vida terrena. Na ciéncia e na tecnologia encontram-se as respostas para reorganizar
a situacdo global quanto & crise ambiental, saindo da ideia de uma dimensdo da
sustentabilidade e, sim, como uma resposta aos problemas ambientais atuais, de forma
global, para a insergdo concreta do paradigma da sustentabilidade.

Outro ponto importa que é mencionado por Cramer e Zegfeld (2002, p. 461),
acrescentam:

[...] tecnologias ambientais de processo limpo (clean-process-integrated technologies)
e tém as consequéncias ambientais de um produto, pensadas desde 0 momento de sua
concepgdo. Tais consequéncias envolvem desde o design, passando pela selecdo da
matéria-prima e insumos em geral, o processo produtivo, embalagem, distribuicéo,
consumo, até a disposic¢do final dos seus residuos.

Isso faz com que a “tecnologia da informagao verde” se torne a quarta dimensao para o
desenvolvimento sustentavel, pois o conceito foi criado por empresas de tecnologia com o
objetivo de aliar recursos disponiveis a politicas de sustentabilidade e economia dentro das
organizacOes, gerando beneficios para 0 meio ambiente e para as organizagdes (LUNARDI et
al., 2011).
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Além disso, a inovacgdo tecnoldgica orientada para a sustentabilidade apresenta-se como
alternativa para contribuir com a construcdo de uma nova forma de capitalismo que considera
a unidade entre sociedade e natureza, economia e ética, sendo os seus beneficios diversos para
0 setor corporativo, incluindo diferenciacdo, desenvolvimento de novos produtos, processos e
Servigos, acesso a novos mercados, eficiéncia na cadeia de valor, reducdo de custo e risco
(ABRAMOVAY, 2012).

Desse modo, a visdo da aplicabilidade da tecnologia como agente apoiador ao
desenvolvimento sustentavel afirma a sua contribuicdo a sustentabilidade e Veiga (p. 67, 2012)
conclui que “a sustentabilidade ambiental de qualquer estilo de crescimento economico que
possa ser imaginado depende de descobertas cientificas, novas tecnologias e consequentes

inovagdes que provavelmente venha delas depender cada vez mais”.

2.2. Sustentabilidade na Construcéo Civil

N&o é de hoje que a construcdo civil procura alternativas para diminuir o impacto
ambiental com novas maneiras de utilizar ou reutilizar os recursos naturais destinadas a novas
construcdes ou reformas, prediais ou de infraestrutura. De acordo com Ekincioglu et al. (2013),
trés bilhdes de toneladas de matérias-primas - o que corresponde a 40-50% do fluxo total na
economia global - sdo utilizados na fabricacdo de produtos de construcao e seus componentes
em nivel mundial a cada ano. Isto €, estima-se que mais de 50% dos residuos sélidos gerados
pelo conjunto das atividades humanas sejam provenientes da construcdo (AZZI et al., 2015).

Dados coletados estimam que 35% dos recursos naturais sdo consumidos pela
construcdo civil (GREENBUILDING, 2015), o acimulo de grande proporcao de residuos de
construcdo e demoligdo registra mais de 50% da massa de residuos urbanos (JOHN, 2000), auto
consumo de agua no canteiro de obras (MARQUES et al., 2017), auto gastos de energia elétrica
durante e ap6s obra (GOLDEMBERG; LUCON, 2011) e outros impactos ndo mensuraveis

COMO SONoros, visuais, erosdes, assoreamentos e transito (KITA, 2018).

Ainda que a construcdo civil evidencie fatos ndo favoraveis a extragdo dos recursos
naturais no consumo de sistemas energeéticos e na polui¢cdo ao meio ambiente, entretanto na
perspectiva no desenvolvimento econdmico € um agente valioso na continuidade sustentavel

de um pais. Mello e Amorim (2009) defendem que a sustentabilidade na construgdo civil (um
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dos principais setores industriais do Pais) contribui com a criagéo de infraestrutura, reducao do
déficit habitacional, geracdo de emprego e renda.

Dados que expdem este setor séo nimero referentes ao 2° semestre de 2019, sendo que
a construcéo civil registrou alta de 1,9% em seu PIB, sendo acima do PIB brasileiro que foi
0,4%, impulsionando aumento nos investimentos na infraestrutura e construcdo. Outro dado é
apresentado pela Formacdo de Capital Fixo (FBCF) que aponta que os investimentos em
maquinas e equipamentos teve uma alta de 3,2% neste setor construtivo, sendo que, a industria
da construcdo corresponde 50% do FBCF no pais (CBIC, 2019).

Sobre a comercializagdo das unidades residenciais, no més de junho de 2017 foram
vendidas 87.386 mil casas e apartamentos. No mesmo periodo, em junho de 2019, foram
120.152 mil unidades, tendo um aumento de vendas de 32.766 unidades (CBIC, 2019).

O PIB da indastria da construcdo registrou crescimento de 1,6% em 2019, na
comparac¢do com 2018. Com isso, o setor foi um dos que “puxaram” para cima o resultado do
PIB nacional, que aumentou 1,1% no ano passado. As atividades imobilidrias também
registraram crescimento, que foi de 2,3% em 2019, na comparagdo com o ano anterior. No
quarto trimestre, o segmento teve aumentos de 0,3%, na comparagdo com o trimestre anterior,
e de 1,5% em relacdo ao mesmo periodo de 2018 (SINDCON, 2019).

Ainda, Souza (2007) enfatiza a importancia da construcdo sustentavel como exigéncia
da sociedade civil e como requisito importante para obtencdo de financiamento devido a
exigéncia cada vez maior para a reducdo do impacto ambiental. O autor acrescenta que o alto
impacto ambiental e social dentro da cadeia de construcao acentua essa exigéncia e promove 0

conceito da sustentabilidade.

Além disso, os estudos académicos direcionam para o controle da eficiéncia energética,
obtendo resultados importantes sobre o controle do uso racional da energia, sendo possivel
medir o quanto o prédio produz de CO2 na atmosfera e, com os resultados obtidos, permite-se
um planejamento, controle e tomadas decisdes. No entanto, o setor ainda enfrenta um grande
desafio ao tentar aumentar a eficiéncia energética durante e apds a execucao da obra, pois é

responsavel por uma das maiores demandas energéticas do mundo (BALTAR et al., 2006).

O reuso da agua também é assunto abordado quando se trata de sustentabilidade. No
contexto, compreende o controle de perdas e desperdicios e a minimizacdo da producdo de

efluentes e do consumo de &gua. E importante acrescentar que as politicas tém focado apenas
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no uso de &gua operacional do ambiente construido, negligenciando o consumo em outras fases,
uma vez que a agua consumida para a execucdo das obras nos canteiros representa um
percentual infimo se comparado ao total de agua consumida ao longo da vida atil de uma
edificacio (MCCORMACK et al., 2007).

Mas, essa questdo norteadora leva realmente ao debate da sustentabilidade na
construcéo civil? E importante os debates descritos acima e expostos nessa dissertagio, mas o

questionamento é: O que é sustentabilidade na construgéo civil?

Na oOtica da sustentabilidade, precisa estar presente desde a viabilidade da construcdo,
no anteprojeto, projeto legal, projeto executivo, planejamento, logistica, gestdo da obra,
canteiro de obras até manutencdo ou demolicdo da obra, que entendemos o ciclo de vida da

construcao.

O ciclo de vida da construgdo resumidamente € composto por 04 fases, sendo a
viabilidade do empreendimento, concepcdo e documentacdo dos projetos, logistica, contracdo

e execucao e pdr fim a operacdo e manutencdo da edificacao (Figura 1).

Figura 1: Ciclo de vida da construcéo

Fasel Fase2 Fase3 Fase4

CICLO DE VIDA DA CONSTRUCAO

Viabilidade Projeto Orgamento / Contratagdo Execucdio da Obra
Anteprojeto  Projeto Legal Logistica/Cronograma Operagao e Manutengao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 1 demonstra a evolugéo deste ciclo e os principais processos envolvidos a
construcdo do empreendimento. Passuelo et al. (2014, p. 8) define que o

Ciclo de vida é a expressdo usada para referir-se a todas as etapas e processos de um
sistema de produtos ou servicos, englobando toda a cadeia de produgdo e consumo,
considerando aquisicdo de energia, matérias-primas e produtos auxiliares; aspectos
dos sistemas de transportes e logistica; caracteristicas da utilizacdo, manuseio,
embalagem e consumo; sobras e residuos; e sua respectiva reciclagem ou destino final.

O processo se inicia pela viabilidade técnica e financeira da obra, onde sdo tomadas a

decisdes iniciais e 0 quanto é valido iniciar o empreendimento, avaliando riscos e lucros.

Aprovado, 0 empreendedor contrata um gestor, no caso um gerente do empreendimento

para “coordenar e orquestrar” o desenvolvimento do projeto. Na proxima etapa a contracao da
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construtora e por fim a execucao e finalizagdo da obra, onde esse gera relatorios do andamento
da obra (VANZOLINI, 2018).

Entdo, se o desenvolvimento sustentavel é definido como base nas dimensdes sociais,
econdmico e meio ambiente, é de extrema importancia que os engenheiros, arquitetos e 0s
envolvidos com a obra, estejam engajados dentro desse processo construtivo (TAKENAKA, et
al., 2012).

Assim, podemos entender que a sustentabilidade deve estar presente em todas as etapas
do ciclo de vida de um empreendimento, desde sua concepgédo, projeto, construgdo e
manutencdo até sua demolicdo, considerando as dimensGes econémica, social e ambiental
(ARAUJO, 2009). A etapa de construcdo, no ciclo de vida de um empreendimento, corresponde
por uma parcela significativa dos impactos causados pela construcdo civil no meio ambiente
(CARDOSO; ARAUJO, 2007).

Segundo a publicagdo “Sustainable Development Innovation Briefs” (UNITED
NATIONS, 2019), a sustentabilidade na construcdo ndo é apenas um desafio local, mas de

carater global, pois inimeros obstaculos precisam ser transpassados.

Para Pinheiro (2006, p. 105), a construgdo sustentavel em funcéo do seu ciclo de vida
considera como recursos 0s materiais: solo, energia e agua. A partir desse enfoque, sdo

estabelecidos 5 principios basicos:

(1) Reduzir o consumo de recursos; (1) Reutilizar os recursos sempre que possivel;
(1) Reciclar materiais em fim de vida do edificio e usar recursos reciclaveis; (1V)
Proteger os sistemas naturais e a sua fun¢do em todas as atividades; (V) Eliminar
0s materiais toxicos e 0s subprodutos em todas as fases do ciclo de vida.

E muito plausivel os estudos sobre a reutilizacdo da agua, um melhor controle da
eficiéncia energética, elementos sustentaveis construtivos ecologicamente corretos entre outros,

enfim, séo acdes e solucdes eficientes, mas se tornam solugdes isoladas.

O “DNA sustentavel”, precisa ser refletido sobre o processo como um todo, desde
aquisicdo da localidade da obra, na contracdo de operarios, nos impactos da mobilidade urbana,
impactos ao redor da construcao, a logistica de saida e entrada de insumos e tudo que envolve
uma construgédo. Entdo, a sustentabilidade precisa estar presente em todas etapas do ciclo de

vida da construcao.

Por outro lado, a atividade de construcéo civil ainda é caracterizada pela alta utilizacéo
de méo de obra, uso de sistemas construtivos que consomem recursos humanos de forma

ostensiva, aliado ao fato de que geralmente os arranjos produtivos para cada empreendimento
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sdo dificilmente repetidos. Ainda se soma a isso o fato de que cada construgéo é Unica, erguida
em locais e condices diferentes, e repetitividade reduzidas (ARAUJO, 2009).

Aliado a esses fatores, o canteiro de obras possui muitas limitacdes na execucdo do
empreendimento. De acordo com Pereira (2012), o principal problema é o atraso na construcgéo,
pois estd relacionado ao planejamento do projeto malfeito ou programacdo de servicos

ineficazes (tabela 1).

Tabela 1.0 : Principais causas de atrasos em obras

Principais causas de atrasos de Obras

Ranking Freq. Descricao das causas de atraso mais frequentes
10 73% | Planejamento do projeto malfeito ou programacéo de servigos ineficazes
2° 60% | Dificuldades financeiras do empreiteiro (limitacfes de fluxo de caixa)
3° 53% | Atraso nos pagamentos ou medic6es dos empreiteiros pelo proprietério
40 53% | Mé gestdo/supervisdo (organizacdo da equipe) no local de trabalho (canteiro)
50 33% | AlteracOes de escopo (contrato) pelo empreendedor durante a construgéo
6° 27% | Demora na tomada de decisdo pelo empreendedor
7° 27% | Inexperiéncia do contratado (ou trabalho inadequado dele)
8° 27% | Atraso na preparacdo/aprovacdo de desenhos ou especificacfes de projeto
9o 27% | Atrasos nos trabalhos de subempreiteiros (terceiros)
10° 27% | Mao de obra ndo qualificada

Fonte: Pereira (2012, p. 94).

As consequéncias destes atrasos resultam em aditivos financeiros ndo previstos, 0
aumento de residuos sélidos, aumento do consumo de energia/agua, as tomadas de decisdes se

tornam lentas, problemas com a logisticas, problemas com projetos entre outros.

Considerando os aspectos citados, faz-se necessario entender o porqué da dificuldade
em implementar ou ter boas préaticas sustentaveis aplicadas ao ciclo de vida da construgdo, as
revisdes literarias demonstram os obstaculos as serem superados. Yang e Wei (2010) também
apontam que a falta de planejamento, a fragmentacéo das etapas de projeto e execugéo de obras
influenciam diretamente no custo final do empreendimento. Kovacic, Oberwinter e Miler
(2013) afirmam que a alta fragmentacdo das etapas relacionadas a concepgéo e a construcao de
edificios interferem na gestdo das atividades que envolvem o planejamento e a execugdo de um

empreendimento.
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Em vista disso, com a necessidade de implementar a sustentabilidade no ciclo de vida
do empreendimento, a construgéo civil tem adotado as validacOes das certificagbes ambientais

para promover e controlar a qualidade do projeto e da construcéo da obra.

2.3. Certificagdes Ambientais para edificagdes prediais

As certificagdes ambientais sao métodos que avaliam o quanto que uma edificagcdo pode
ser considerada sustentavel. O objetivo deste levantamento bibliografico € demonstrar as

principais certificagdes que sdo aplicadas no Brasil e alinhar com o ciclo de vida da construcéo.

Conforme definicdo do INMETRO (2017),

A certificacdo é um processo sistematizado de acompanhamento e avaliacdo de que
um produto, processo ou servigo atende a requisitos preestabelecidos em normas e
regulamentos técnicos com o menor custo para a sociedade. Seus objetivos s&o
informar e proteger o consumidor, propiciar a concorréncia justa, estimular a melhoria
continua da qualidade, facilitar o comércio internacional e fortalecer o mercado
interno.

Para Versas (2013), edificacOes sustentaveis podem ser definidas como aquelas que
promovem melhorias na qualidade de vida de seus usuérios e no desenvolvimento econémico,
social e cultural da regido ao qual esta inserida. Romero e Reis (2012) sintetizam todos 0s
sistemas de certificacdo, que sdo compostos por critérios de avaliacdo organizados em
categorias. As edificacdes recebem o certificado ambiental, ao atingirem o desempenho minimo

de acordo com os critérios pré-estabelecidos.

Para o controle da qualidade e validacdo de uma edificagdo com énfase em
sustentabilidade, formam-se iniciativas com o objetivo de avaliar e maximizar a eficiéncia
energética de edificios. Com o surgimento do Green Building, um edificio ou qualquer espaco
ou ambiente, € construido pensando na sustentabilidade social, ambiental e econdmica, desde a
sua concepgao, construcdo e durante a toda a sua operacdo (GREEN BUILDING COUNCIL,
2015).

De acordo com Buoro et al. (2015), no Brasil ha mais de 1000 construcdes que ja
possuem certificacdo sustentavel, o que deixa o Brasil na 4% posicdo mundial. A expressao
Green Building (2019), refere-se a construcGes que englobam a utilizacdo de recursos de
maneira eficiente (principalmente em uso de energia), conforto e longevidade, adaptando-se as

mudancas nas necessidades dos usuarios.
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Atualmente, ha varios tipos de certificacbes que estdo relacionadas aos paises de origem
e sdo incorporadas as peculiaridades da inddstria na construcdo local. Vérias dessas
certificacGes de sustentabilidade no ambiente construido foram avaliadas no Brasil, mas ha uma
dificuldade de transposicdo dos indicadores as diversas realidades socioeconémicas e técnicas
(SILVA, 2000).

Para Rémero e Reis (2012), as a¢Ges adequadas a cada empresa dependem dos possiveis
problemas ambientais oriundos de suas operacdes e da relacéo entre as atividades desenvolvidas
por ela. As certificacbes ambientais buscam otimizar processos dentro da cadeia produtiva da
engenharia civil, tais como a reducdo do consumo de energia elétrica, consumo de agua,

reducdo de residuos e otimizacao de servicos.

No Brasil, dentre as certificacbes mais utilizadas estdo a LEED (Leadership in Energy
& Environmental Design) o Selo Azul da Caixa e AQUA (Alta Qualidade Ambiental)
(TABORIANSKI; PRADO, 2012; BORK, et al., 2015). Cada uma dessas sera detalhada a

sequir.

2.3.1. Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

O sistema de certificacdo e orientacdo ambiental internacional LEED esté presente em
143 paises e garante os critérios que caracterizam um prédio como sendo ambientalmente
sustentavel (GBC, 2015). Para a obtencdo do selo, a saber sdo sete dimensGes devem ser
avaliadas nas edificacBes sendo a implantacdo sustentavel, eficiéncia hidrica, energia e

atmosfera, materiais e recursos, conforto ambiental, inovacao e projeto e créditos regionais.

O nivel da certificacdo é definido conforme a quantidade de pontos adquiridos, podendo
variar de 40 pontos - nivel certificado a 110 pontos - nivel platina (GBC, 2015).

Desse modo, o LEED consiste em um sistema global, regional e local de certificacdo de
edificios verdes, verificando a insercao de metricas e praticas. Nesse contexto, essa certificagdo

engloba desde a conceituacdo, projeto e construcdo da edificacéo.

Adicionalmente, o LEED também possui ferramenta de certificagdo prépria de
readequacao de edificagdes existentes, operacdo e manutencdo (CHANG; TSAI, 2015). No
entanto e de acordo com a Sunergia (2017), a certificagio LEED apresenta algumas
desvantagens na aplicacdo da certificacdo ambiental, sendo falta de uma modalidade que

englobe os edificios residenciais, falta de acompanhamento dos processos sustentaveis pos-
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construcdo da edificagéo e a certificacdo ndo se aplica a qualquer edificacdo, como exemplo
hospitais e escolas.

2.3.2. Selo Casa Azul da Caixa

A criacdo do Selo Casa Azul da Caixa, objetiva incentivar o uso racional de recursos
naturais na construcdo de empreendimentos habitacionais, reducdo nos custos de manutencéao
dos edificios, despesas mensais de seus usuarios, bem como promover a conscientizacdo de
empreendedores e moradores sobre as vantagens das construgdes sustentaveis (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL, 2019).

Essa iniciativa também busca reconhecer os projetos de empreendimentos engajados na
reducdo de impactos ambientais, avaliados a partir de critérios vinculados aos seguintes temas:
qualidade urbana, projeto e conforto, eficiéncia energética, conservacdo de recursos materiais,

gestdo da agua e praticas sociais (VERAS, 2013).

O Selo Casa Azul foi criado no ano de 2010 pela Caixa Econdmica Federal e, conforme
dados cedidos por ela, todos os empreendimentos do pais estdo graduados com o selo prata,
ouro e diamante. Evidenciando que os empreendedores que optam por essa certificacdo estdo
comprometidos em atingir o nivel maximo do programa, superando as expectativas do nivel

minimo, isto &, o bronze.

Os critérios de avaliacdo estdo distribuidos nas Categorias “Qualidade Urbana e Bem
Estar”, “Eficiéncia Energética e Conforto Ambiental”, “Gestdo Eficiente da Agua”, “Producao
Sustentavel”, “Desenvolvimento Social” e “Inovagdo”. Existem 15 critérios obrigatorios a
obtencdo dos Selos Bronze, Prata e Ouro. Esses critérios sdo (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL, 2019):

Qualidade e Infraestrutura no Espaco Urbano

Relacdo com o Entorno: Interferéncias e Impactos no Empreendimento
Coleta Seletiva

Orientagéo ao Sol e aos Ventos

Desempenho Térmico e Luminico

Dispositivos Economizadores de Energia

Medicéo Individualizada de Gés

© N o g B~ D E

Dispositivos Economizadores de Agua

33



9. Medicdo Individualizada de Agua

10. Areas Permeaveis

11. Gestdo de Residuos da Construcdo e Demoligéo
12. Formas e Escoras Reutilizaveis (ou ndo utilizadas)
13. Madeira Certificada

14. Capacitacdo para Gestdo do Empreendimento

15. Educacdo Financeira e Planejamento Financeiro dos Moradores

Sua aplicacdo busca também promover a conscientizagdo de empreendedores e
moradores sobre 0s beneficios sociais e econdmicos das construcdes sustentaveis, considerando

a reducdo do custo de manutencdo dos edificios e das despesas mensais de seus usuarios.

2.3.3. AQUA-HQE

A certificacdo AQUA-HQE (Haute Qualité Environnementale) € o objeto principal de
estudo dessa dissertacdo, sera integrado no capitulo quatro, visando o conhecimento dessa
certificacdo ambiental e entender quais sdo os critérios de avaliagdo para validar o quanto uma
edificacdo € sustentavel.

A certificacdo ambiental AQUA é organizada e administrada aqui no Brasil pela
fundacdo Vanzolini, que é uma instituicdo de drgdo privado sem fins lucrativos que tem
intencdo de desenvolver e disseminar conhecimento cientifico e tecnoldgico. Sao areas ligadas
a processos, gestao de negocios, tecnologia entre outros. A parceria entre a certificacdo AQUA
onde o pais de origem é a Franca se concretizou aqui no Brasil em 2008 pela fundacéo

Vanzolini, assim se tornando a certificagdo AQUA-HQE (Haute Qualité Environnementale).

Até em 2018, os numeros das certificacdes apresentadas foram 275 edificios
residenciais, 227 edificios ndo residenciais, 88 casas, 10 bairros e loteamento, 01 porto e 33

edificios em operacao.

Para implementar a certificacdo AQUA-HQE ¢é necessario a contratacdo de uma
consultoria certificada, que é acionada no ciclo de vida da construgdo apos a aprovacdo da

viabilidade da obra. Na figura 2, o ciclo de vida da construcao foi detalhado (Vanzolini, 2018).
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Figura 2: Ciclo de vida da construcdo AQUA-HQE
CERTIFICACAO AQUA-HQE

A 4

Dossié Pré-Projeto Dossié Projeto

e »le
> >

f

CICLO DE VIDA DA CONSTRUGAO

Viabilidade Projeto Orgamento / Contratagdo Execuc¢do da Obra

Dossié Execugdo

A 4

Anteprojeto  Projeto Legal Logistica/Cronograma Operagao e Manutengao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando esta ilustracdo, demonstra como sdo aplicados os dossiés de acordo com o
ciclo de vida da construcdo, diretamente ligados a légica do desenvolvimento do
empreendimento caracterizando 0 processo construtivo aos objetivos propostos de
sustentabilidade. Para cada fase é desenvolvido um dossié de validagdo e pontuacdo para
obtencdo da certificacdo baseados em documentos técnicos e normativos fornecidos
gratuitamente pela empresa Vanzolini. Este referencial pode ser utilizado pelos agentes de um
empreendimento desde a intencdo de realizar a viabilidade até sua entrega. As fases
operacionais cobertas por esta certificacdo sdo, portanto, o pré-projeto, 0 projeto e a execucgao
(VANZOLINI, 2018).

e Dossié pré-projeto: fase durante a qual se elabora o programa de necessidades,
documento destinado aos projetistas para a concepgao arquitetonica e técnica de
um empreendimento.

e Dossié projeto: fase durante a qual os projetistas, com base nas informacdes do
programa, elaboram a concepc¢ao arquitetdnica e técnica de um empreendimento.

e Dossié execucdo: fase durante a qual os projetos sdo construidos, tendo como

resultado a construcdo de um empreendimento.

O processo de validacdo do empreendimento segue com a primeira etapa criar 0s
objetivos e escopos do projeto que definirdo as caracteristicas ambientais do empreendimento,
pois servird como guia do consultor e do gestor depois do estudo de viabilidade (Vanzolini,
2018).

Isso e feito porqué a certificacdo precisa entrar no processo antes da contratacdo de
projetos, construtora e obra. Na segunda fase é a contratagdo de projetos e, também, a segunda
certificacdo. Essa certificacdo tem o objetivo de orientar, fiscalizar e coordenar o escopo
definido na etapa anterior, mas existe a liberdade de mudancas e alinhamento com a
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certificagdo, mas precisa ser aprovado pelo consultor AQUA. E importante mencionar que
nessa etapa ha a necessidade da contracdo de projetos de conforto aclstico e desempenho
termoenergético. A terceira etapa exige também a terceira certificacdo, e com isso a contratagdo

da construtora pois a obra precisa se adequar a esse hovo escopo de construcéo.

Para a certificacdo, segundo a fundagdo Vanzolini (2007), os referenciais técnicos
brasileiros sdo estruturados em duas partes, onde o empreendimento é avaliado de maneiras
complementares, sendo o primeiro documento normativo o Sistema de Gestdo do
Empreendimento (SGE) e o segundo Qualidade Ambiental do Edificio (QAE).

Na primeira, 0 SGE é quem trata da gestdo a ser estabelecida pelo empreendedor para
assegurar a qualidade ambiental final de sua construcao. O referencial do SGE organiza-se em

quatro estruturas:

1. Comprometimento do empreendedor: € assinado um documento que todos 0s
envolvidos estejam comprometidos a atingir o perfil de qualidade ambiental.

1.1.  Perfil de qualidade ambiental do edificio: descreve de forma resumida como
serdo as caracteristicas ambientais do empreendimento.

2. Implementagdo e funcionamento: descreve como sera implementado o
processo da certificacdo.

2.1. Plangjamento do empreendimento: estabelece um cronograma de
implementacdo, compreendendo todas as etapas do projeto, envolvendo documentacao,
aprovacao e fiscalizagéo.

2.2.  Responsabilidade e autoridades: é descrito com clareza quem s&o 0s
responsaveis e quem tera autoridade dentro do processo de construcdo e certificacao.
Geralmente é definido um organograma de competéncias.

2.3. Competéncia: € para que os envolvidos que foram contratados para participar
do processo da construgcdo com certificagdo, realmente estejam habilitados a executar essa
funcéo.

2.4.  Contratacdo: descrigdo claras das clausulas sobre a certificacdo ambiental para
que sejam atingidos os objetos propostos pelo consultor AQUA.

2.5.  Comunicagdo: como podem ter diversos contratados/funcionarios envolvidos,
precisa estar muito bem equacionado para que ndo tenha “ruido” na comunicagdo.

Comunicacéo entre os envolvidos.
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2.6. Controle de documentos: gerenciamento dos documentos que corresponde a
demanda na troca de informagdes entre as equipes de projetos.

3. Gestdo do empreendimento: envolve o monitoramento e a analise do
empreendimento.

3.1.  Monitoramento e analises criticas: esse processo € realizado pelo consultor
AQUA com reunides e validacBes do processo como um todo, gerando relatorios de analises
criticas.

3.2.  Avaliacdo da qualidade ambiental do edificio: é fiscalizada a obra, e qualquer
“desvio” ¢ analisado e avaliado, impactando na certificagdo do Edificio.

3.3.  Correcdes e agdes corretivas: caso ocorra um “desvio” que ndo esteja no
escopo do consultor AQUA, ¢ analisado e pode ter possiveis a¢des de correcdo, caso contrario,
impacta na certificagdo ambiental.

4. Aprendizagem: experiéncias trocadas com outros empreendimentos, sendo

assim, o que ocorreu de positivo pode ser aplica no empreendimento, caso contrario, néo.

A segunda é a QAE, gue avalia o desempenho do empreendimento de acordo com suas
caracteristicas técnicas e arquitetdnicas. O empreendimento é avaliado em trés momentos: na
fase de pré-projeto (programa de necessidades), na fase de concepcédo e ao final da execucao da
obra para a certificacdo final. Para avaliacdo, o referencial é estruturado em 14 categorias
representando os desafios ambientais de um empreendimento novo ou reabilitado. Veja a tabela

2.0 as categorias:

Tabela 2.0: Os 14 critérios da certificagdo AQUA-QHE

Grupo Ambiente Grupo Satde Grupo Conforto Grupo Energia
1. Edificio e seu entorne 7. Qualidade dos Espagos ~ 10- Conforto Higrotérmico  14. Energia
2. Produtos, sistemas e processos 8. Qualidade do Ar 11. Conforte Acistico
construtivos 9. Qualidade da dgua 12. Conforte Visual
3. Canteiro de obras 13. Conforte Olfativo
4. Agua
5. Residuos
6. Manutencio

Fonte: Elaborado pelo autor, com base Vanzolini (2018).

Estas 14 categorias sdo desmembradas em subcategorias, representando as principais
preocupag0Oes associadas a cada desafio ambiental, e depois em preocupacdes elementares. O

desempenho associado as categorias de QAE se expressa segundo 3 niveis:

o Bom: nivel que corresponde ao desempenho minimo aceitavel para um

empreendimento de Alta Qualidade Ambiental. 1sso pode corresponder a regulamentacao, se
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esta é suficientemente exigente quanto aos desempenhos de um empreendimento, ou, na
auséncia desta, a préatica corrente;

o Superior: nivel que corresponde ao das boas praticas;

o Excelente: nivel calibrado em funcdo dos desempenhos méaximos constatados
em empreendimentos de Alta Qualidade Ambiental, mas assegurando que estes possam ser

atingiveis.

Conforme descrito, a certificacdo AQUA-HQE esta inserida ao ciclo de vida da
construcdo, deste a concepgdo até a operacdo e manutencdo do empreendimento conectado
diretamente aos dossiés de validacdo ambiental. Estes mesmos dossiés apresentam
caracteristicas técnicas de projeto que precisam serem absorvidas pelos arquitetos e engenheiros
e incorporados aos projetos. Entdo, a exatidao destes documentos, tanto documentos vetoriais
(por exemplo, folhas de projeto, folha de processos de execucdo e detalhamento dos
componentes de obras) e documentos de gerenciamento (por exemplo, tabelas de quantificagcéo
e orcamento, cronograma da obra e logistica de contratacdo) necessitam seguir um
procedimento confiavel que represente a obra como a verdadeira grandeza e que todos 0S
envolvidos estejam conectados ao ciclo de vida da construgdo. Assim sendo, € apresentado no
proximo topico a plataforma BIM (Building Information Modeling).

2.4. BIM, Plataforma de Gestéo e Projeto do Ciclo de Vida da Construcéo

Para a realizacdo dos projetos da Engenharia Civil, € muito comum a utilizacdo do CAD
(Desenho Assistido pelo Computador), nome genérico de sistemas computacionais utilizados
pela engenharia para facilitar a geragéo de desenhos técnicos. Com o sistema CAD pode-se ter
a capacidade de desenhar em duas dimensdes ou criar modelos tridimensionais, mas sé@o
simplesmente formas 3D ndo inteligentes, isto é, ndo é atribuido nenhuma informacdo do
elemento construido. Por exemplo, composicdo de uma parede. A parede pode ser composta
por blocos ceramicos, reboco, acabamento cerdmicos e pintura, e no CAD a Gnicas informacgoes
que se pode extrair séo comprimentos, areas e volumes. Para o ciclo de vida da construcdo, isso
ndo é suficiente, pois é preciso inserir dados que envolvam a gestdo, logistica e orcamento
(EASTMAN et al., 2014).

Mesmo o CAD sendo o produto mais utilizado na criacdo de projetos na industria da
construgéo civil e que permite uma maior agilidade nos desenhos bidimensionais, esse sistema

de geracdo de desenhos ndo possui ferramentas para coordenacdo, cronograma e
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compatibilizagdo (EASTMAN et al., 2014). Embora seja possivel a introducdo de automacao
neste processo CAD 2D, o resultado é a representacdo abstrata que reduz todos os dados
espaciais sobre o edificio como plantas, cortes e elevacdes. (FERREIRA, 2007).

A pouca agilidade, a ndo confiabilidade no quantitativo de materiais, a falta de
sincronismo entre o desenho, o planejamento e a gestdo, sdo outros problemas encontrados com
a utilizacéo do sistema CAD.

De forma similar, os construtores usam ferramentas tradicionais CAD 2D para sobrepor
camadas a fim de, intensificar visual e manualmente potenciais interferéncias. Esses enfoques
manuais sdo lentos, caros, suscetiveis a erros e dependem do uso de desenhos atualizados
(EASTMAN et al., 2014).

Com desenhos de arquitetura 2D normais, qualquer modificacdo ou edicdo deve ser
transferida manualmente a multiplos desenhos pelo projetista, resultando em erros humanos

potenciais pela ndo atualizacao de todos os desenhos corretamente (EASTMAN et al., 2014).

Para tal, a pesquisa bibliografica apresenta o problema de comunicacdo do projeto
vetorial utilizando a tecnologia CAD com o ciclo de vida da construcdo, pois os resultados
apresentados ndo sdo consistentes e deficientes interferindo diretamente na execuc¢édo da obra,
como por exemplo, compatibilizagéo de projetos. Erros ndo percebidos no arquivo digital, mas
sim no canteiro de obra. Com isso resulta aditivos financeiros no empreendimento, desperdicio
de materiais e aumento no consumo dos recursos naturais. A pesquisa resulta um estudo mais
aprofundado e direciona para plataforma BIM. Para enfrentar os obstaculos mencionados
acima, as empresas ligadas a construcdo civil precisam focar em solucfes ageis e confidveis
para a coordenagdo, cronograma e compatibilizacdo de projetos, e para garantir uma interface

eficiente entre estes e a orcamentacdo, planejamento e gestdo das obras.

O BIM (Building Information Modeling) € uma plataforma para a producéo de modelos
tridimensionais digitais, cujos componentes podem ser agregados a uma infinidade de dados
construtivos tais como: dimensodes, especificagdes de materiais, etc. Aos elementos do modelo
também podem ser vinculados dados de outras naturezas como custos, dados de compra, prazos
de validade, fases de execucdo, etc. Estes dados podem ser acessados e utilizados a qualquer
momento para qualquer finalidade que for necessaria (ABDI, 2017). Eastman et al. (2014)
define o BIM como um conjunto de Politicas/Pessoas, conjunto de Processos e conjunto de
hardware que controlam todo o ciclo de vida da construcdo (Figura 3), isto é, sdo dimensoes

fundamentais e vinculadas entre si por meio de Procedimentos, Normas e Boas Praticas, e 0

39



conjunto de documentos que regula e consolida 0s processos e as politicas de pessoal, praticas

comerciais e uso e operagdo da infraestrutura tecnoldgica.
Figura 3: Definicdo de BIM
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Fonte: Os fundamentos do BIM. Adaptado de Eastman (2019).

Modelagem da Informac&o da Construcdo é um dos mais promissores desenvolvimentos
na industria relacionado a Arquitetura, Engenharia e Construgdo. Com a plataforma BIM, um
modelo virtual preciso de uma edificacdo € construido de forma digital. Quando completo, o
modelo gerado computacionalmente contém a geometria exata e os dados relevantes para dar
suporte a construcdo, a fabricacdo e ao fornecimento de insumos necessarios para a realizacao
da construgdo (EASTMAN et al., 2014) (Figura 4).

Figura 4: Aplicagdo do BIM no ciclo de vida da construcéo

Design Analises
Detalhado

Design Documentagao

Conceitual

Building
Information

Construcao
4D/5D

Operacao e Logistica de
Manutencao Execucao

Fonte: Adaptado de Dispenza (2010).
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Assim sendo, os agentes envolvidos a construgdo compartilham as informagdes com
melhor exatiddo com a representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma obra
conformando uma base confiavel de dados para tomada de decis6es ao longo do ciclo de vida
da construcao.

Para Bazjanac (2004) o BIM é um modelo de informacdes de edificios que abriga um
conjunto de dados multidisciplinares especificos, contendo informacGes sobre varios pontos de
vista, incluindo as relacdes e aspectos relativos a descri¢cdo dos componentes que irdo compor
um determinado empreendimento.

Kyummel (2008) também define o BIM como uma simulagéo de projeto formatada por
modelos tridimensionais de componentes associados, que abrigam todas as informagdes
necessarias relativas ao projeto e ao produto seja no planejamento, construcao, operacao e
demolicéo.

O BIM é um modelo de informacédo do edificio, cujo conceito € tratar a informacéo da
construcdo da concepgdo a utilizagdo, manutencdo e demoligdo, processo chamado de ciclo de

vida da construcdo, como exposto pela figura 5.

Figura 5: Ciclo de vida da construcdo BIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, o BIM é relatado nesta pesquisa que todo o ciclo de vida da construgdo é
controlado pelo um processo légico e Unico, que todos os envolvidos estdo conectados e
qualquer alteracdo seja percebido no arquivo digital e ndo na execugdo da obra. Isso faz com
que erros comuns apresentados na pesquisa bibliografica com o uso do CAD sejam eliminados.
Para isso, todo e qualquer componente deve ser descrito de forma integrada, ndo so aos aspectos
geométricos, mas também em todos seus aspectos de uso da edificacdo (CRCCI, 2007).
Haraguchi et al. (2016) também contribui que a implementacdo do BIM pressupde a
reestruturacdo de empresas por meio da reorganizagdo processos e uma nova maneira de
organizar o trabalho e um nova maneira de pensar o processo de design em uma maneira
integrada
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O controle deste processo permite uma melhora na comunicagdo entre todas as
disciplinas (arquitetos, engenheiros, construtoras, incorporadora, e entre outros), tem um
controle do investimento/retorno financeiro e com uma perspectiva de um projeto mais
sustentavel, como demonstrado na figura 6 (EASTMAN et al., 2014).

Figura 6: Visao do controle dos envolvidos
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Projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, o emprego do BIM na avaliacdo da sustentabilidade das edificacdes
restringe-se, em uma primeira analise a obtencdo de dados confiaveis. Assim, ao desmembrar-
se a sustentabilidade em sua dimensdo econbmica, deveria ser possivel a extracdo de
quantitativos precisos, independente do software utilizado, de forma a permitir a analise dos
custos e talvez, sua extrapolacdo para avaliagdo do impacto ambiental a partir da associacao
destas quantidades com dados de inventarios de materiais. Assim, ¢ possivel “controlar melhor
os prazos de execugdo e os custos”, bem como questdes relacionadas a sustentabilidade, isto €,
simular e analisar 0 modelo digitalmente antes de aplicado ao canteiro de obras. (MATTANA,
2017).

O processo de projeto BIM diferencia-se do desenvolvimento de projetos em CAD por
diversos fatores, sendo o mais importante o fato de que as atividades de coordenacdo e
compatibilizacdo ocorrem antes da apresentacdo dos documentos de cada disciplina. Através
da andlise do modelo virtual da construcdo é possivel identificar problemas, corrigi-los e
analisar a consuntibilidade de cada proposta, selecionando as de melhor custo-beneficio. A
documentacdo é emitida apenas depois da eliminagcdo dos conflitos. Um aspecto
importantissimo é que a documentacdo deve ser gerada a partir do modelo, para que seja

preservada a coeréncia entre ambos, como demonstra a figura 7 (ABDI, 2017).
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Figura 7: BIM (Coordenacdo e Compatibilizacao)
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Fonte: Guia BIM ABDI — Processo de Projeto BIM (2017, p. 14).

Segundo Eastman et al. (2014), “BIM ¢ uma tecnologia de modelagem associada a um
conjunto de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de edificacdes”.

Continuando, Eastman et al. (2014, p. 13) € um modelo BIM e se caracteriza por:

Os componentes da edificacdo sdo representados com representacfes digitais
inteligentes (objetos) que “sabem” o que sdo e podem ser associados com graficos
computacionais, dados, atributos e regras paramétricas; Componentes que incluem
dados descritivos de seu comportamento como necessario para analises e processos
de projeto, tais como levantamentos de quantitativos, especificacbes e andlise
energética; Dados consistentes e sem redundancia de modo que alteragbes nos
componentes sejam representadas em todas as vistas do componente; Dados
coordenados de modo que todas as vistas do modelo sejam representadas de modo
coordenado.

Se todos os elementos construtivos feitos em BIM séo agregados aos vetores, hd uma
base de dados de cada componente e associados entre si, isso faz com que se obtenha com maior
facilidades nos orgamentos, cronogramas, codigo de obra, contratacdo e logistica. A figura 8

apresenta essas agoes e conexdes (ABDI, 2017).
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Figura 8: BIM (Ac0es e Conexdes)
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Fonte: Adaptado pelo préprio autor (Guia BIM ABDI — Processo de Projeto BIM).

O modelo BIM, disposto na figura 9, inicia com trés dimensdes de desenho (3D)
contendo os dados necessarios a caracterizagao e posicionamento espacial do projeto da obra,
contidos em um mesmo ambiente virtual. A quarta dimenséo (4D) complementa os elementos
gréaficos do projeto com informacdes referentes ao cronograma da obra, contendo a ordem e 0s
precedentes de execucdo de cada fase do empreendimento. Com a quinta dimensao (5D) cada
elemento do projeto passa a ser vinculado a dados de custo, contendo o orgcamento e 0s
respectivos insumos de producdo. A sexta dimensdo (6D) é vinculado ao processo de eficiéncia
energética, obtendo obras mais inteligentes e sustentaveis. Ou seja, sdo feitas as analises de
eficiéncia energética, consumo de energia e emissdo de carbono. A sétima dimenséo (7D) busca
fazer a andlise do ciclo de vida do projeto e a gestdo das instalagGes, isto é, constitui o
gerenciamento do ciclo de vida do bem em questdo, incluindo o controle da garantia dos
equipamentos, planos de manutencado, dados de fabricantes e fornecedores, custos de operagédo
e fotos (JRADE; JALAEI, 2013).

Entdo, se 6D ¢ voltado para sustentabilidade e associado ao processo da plataforma
BIM, temos uma combinagdo de estratégias que permitem mudar as préaticas tradicionais de

projeto e produzir empreendimentos de alto desempenho (JRADE; JALAEI, 2013).
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Figura 9: BIM (Dimensdes)
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Fonte: Elaborada pelo Leite (2016).

Para Marinho (2014) BIM e sustentabilidade permitem a otimizacéo do uso de energia,
agua, solo e materiais em analises integradas e precisas; o estudo de alternativas de projeto com
maior antecedéncia no processo; e 0 monitoramento, acompanhamento e melhoramento do
desempenho usando modelos 3D inteligentes. Outra vantagem é a antecipacao de problemas,
ineficiéncias e erros muitas vezes percebidos apenas no canteiro de obras, que pode gerar a
reducdo nos custos da construcdo e no gasto de materiais, havendo ganho na qualidade das
obras e economia de recursos, favorecendo a sustentabilidade das edificacdes (CARVALHO;
SCHEER, 2015).

Kriegel e Nies (2008) asseveram que o BIM pode auxiliar nos seguintes aspectos do
projeto sustentavel com (I) orientacdo da edificacdo, selecionando a melhor orientacdo que
resulta em custo energético minimo; (11) massa da edificacdo, analisando a forma da edificacdo
e otimizando seu envelope; (111) analise de luz do dia; (IVV) consumo de &gua, para reduzir a
necessidade de agua da edificacdo; (V) modelagem energética, para reduzir a necessidade de
energia e analisar op¢des de fontes renovaveis, como energia solar; (V1) materiais sustentaveis,
para reduzir a necessidade de materiais e usar aqueles reciclados.

45



E pensar em propostas eficientes para novas formas de Arquitetura, preservando o meio
ambiente e seus diversos ecossistemas, visando um novo modo de vida, uma nova educagéo
ambiental, uma nova conscientizacdo geral do impacto do desenvolvimento humano no planeta.

O processo de projeto em relagdo a concepcdo de uma Arquitetura mais proxima dos
sistemas computacionais e experimenta¢gdes do mundo natural, demandam do uso do ambiente
virtual e de software paramétrico que contribuam para a criacdo de espagos e formas que
refletem o funcionamento da natureza e uma Arquitetura auto organizavel, adaptativa e
sustentavel.

Neste contexto, as relacdes entre o sistema BIM e a sustentabilidade partem do
pensamento em como realizar uma Arquitetura que interaja com seu contexto ecoldgico, evolua
com ele, promova a reducdo de impacto ambiental, favoreca a sustentabilidade, com

valorizacdo dos habitos e praticas de uma sociedade.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo é abordada a caracterizacdo da pesquisa, abrangendo o tipo de pesquisa
escolhida, os critérios para selecdo dos sujeitos, os procedimentos adotados para a coleta das

informagdes, o tratamento dos dados coletados e as limitacbes metodoldgicas encontradas.

3.1. Caracterizacao da Pesquisa

A metodologia é caracterizada como uma pesquisa aplicada, com o objetivo
exploratorio utilizando o procedimento documental com abordagem qualitativa e quantitativa
combinada ou mista, pois visa tomar maior conhecimento sobre a certificacio AQUA-HQE

com o emprego da plataforma BIM em prol da sustentabilidade (Figura 10).

Figura 10: Metodologia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A pesquisa aplicada, tem como a caracteristica identificar problemas e elaborar
diagnosticos, com o objetivo de adquirir novos conhecimentos para o desenvolvimento ou
aprimoramento de produtos, processos e sistemas. Segundo Thiollent (1995, p. 14), a pesquisa
aplicada:

é um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida e realizada em estreita
associacdo com uma acdo ou com a resolugdo de um problema coletivo e no qual os
pesquisadores estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

Demo (2000, p. 22) acrescenta a pesquisa "ligada a praxis, ou seja, a préatica histérica
em termos de conhecimento cientifico para fins explicitos de intervencdo; ndo esconde a
ideologia, mas sem perder o rigor metodolégico”. Assim sendo, este trabalho pretende utilizar
técnicas de praticidade na aplicacdo da plataforma BIM, a certificacdo AQUA-HQE por meio

de literaturas, softwares de projeto e validagdo dos resultados.
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Com a relagéo aos objetivos, a pesquisa aplica estudo exploratorio, pois é pretendido
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito. Leite
(2008, p. 65) explica que esta pesquisa propde o estudo de problemas novos, a serem explorados
e “tem como objetivo dar ideias novas, construir hipéteses, possuindo assim estrutura bastante
flexivel”. Gil (2009) também contribui mencionando que a pesquisa visa proporcionar mais
informagdes sobre o assunto que possibilita uma melhor defini¢&o e seu delineamento orienta
a fixacdo dos objetivos e a formulacgéo das hipoteses ou descobrir um novo tipo de enfoque para
0 assunto. Entdo, de acordo com o referencial tedrico deste trabalho, é apontado que pouco se
explorou a certificacio AQUA-HQE e o seus critérios de validacdo ambiental no meio
académico, e por isso, a importancia da utilizacdo da pesquisa exploratdria para esta dissertacéo.

A respeito quanto aos procedimentos é adotado a pesquisa documental. A pesquisa
documental assemelha-se muito a pesquisa bibliogréfica, pois a diferenca essencial entre ambas
estd na natureza das fontes. De acordo com Gil (2009) a pesquisa documental utiliza de
materiais em arquivos de 6rgdos publicos, institui¢fes privadas e associagdes cientificas com
fonte rica e estavel de dados. Lakatos (2010) caracteriza a pesquisa documental ha uma fonte
de coleta de dados restrita a documentos, escritos ou ndo, constituindo o que se denomina de
fontes primérias. Para o entendimento deste procedimento, os dados serdo coletados utilizando
0s documentos normativos da certificagdo AQUA-HQE.

Sobre abordagem quantitativa e a qualitativa combinado permite uma analise indutivo
pelo pesquisador e dedutivo por dados estatisticos, com uma coleta de dados por observacao e
por instrumentos manipulados de comparacdo. Creswell e Clark (2013) definem métodos
mistos como um procedimento de coleta, analise e uma combinacdo de técnicas quantitativas e
gualitativas em um mesmo desenho de pesquisa. O pressuposto central que justifica a
abordagem multimétodo é o de que a interacdo entre eles fornece melhores possibilidades
analiticas. Para Ruiz (1998), a pesquisa qualitativa tem como principal objetivo classificar um
determinado grupo de observacdo e analisar e interpretar dados obtidos, e a quantitativa é
avaliar e analisar como os dados se distribuem em um espago amostral descrevendo expressos

mediante simbolos numéricos. Para Demo (2000, p. 29) define-se a pesquisa qualitativa como:

Os movimentos em torno da pesquisa qualitativa buscam confrontar-se com os
excessos da formalizagdo, mostrando-nos que a qualidade € menos questdo de
extensdo do que de intensidade. Deixa-la de fora seria deturpacdo da realidade. Que a
ciéncia tenha dificuldade de a tratar é problema da ciéncia, ndo da realidade.

E, para a pesquisa quantitativa, Gil (2008, p. 17) d& a seguinte definicao:

este método se fundamenta na aplicacdo da teoria estatistica da probabilidade e
constitui importante auxilio para a investigacdo em ciéncias sociais. [...] O método
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estatistico passa a se caracterizar por razoavel grau de preciséo, 0 que o torna bastante
aceito por parte dos pesquisadores com preocupacdes de ordem quantitativa.

De acordo com Lozada et al. (2018) a utilizagdo da pesquisa mista é vantajosa quando
0s problemas da pesquisa sdo complexos e as outras abordagens ndo fornecem as respostas
necessarias. Uma pesquisa interdisciplinar, por exemplo, retine pesquisadores de varias areas e
com interesses metodoldgicos diferentes. Isso resulta na necessidade de aplicar métodos mistos

de pesquisa, pois seu uso proporciona maior compreensao dos fatos (CRESWELL, 2010).

Entdo, este procedimento metodolégico apresentado e devidamente documentado,
favorece o entendimento como avaliar a utilizacao dos critérios da certificacdo AQUA-HQE na
associacdo da plataforma BIM a fim de promover a sustentabilidade no ciclo de vida da

construcgéo.

3.2. Objetivo da Metodologia

De acordo com o referencial tedrico, a plataforma BIM esté& sendo adotado pela indUstria
da construcdo em prol de melhorias no ciclo de vida da construcdo e a certificacgdo AQUA-HQE
como ferramenta de validacdo de uma edificacdo sustentavel. Entdo, como se trata de uma
pesquisa aplicada com abordagem quantitativa e qualitativa mista, a metodologia apresenta um
estudo de aplicabilidade da utilizacdo da plataforma BIM utilizando os softwares paramétricos
da empresa Autodesk aplicados aos 14 critérios da certificacdo ambiental confrontando com as
dimensGes ambiental, social e econdmica, a fim de analisar o modelo digital com as normativas

da certificacdo em comparacdo com a sustentabilidade.

Com a utilizacdo dessa metodologia, permitir-se-a: verificar e interpretar as normas
técnicas aplicadas a certificacdo ambiental com o uso da tecnologia de software; extrair
resultados numeéricos obtidos do objeto de estudo; analisar e confrontar as dimensdes
sustentavel; e, por fim, contribuir com os resultados desta dissertacdo nos ambitos académico,
governamental, empresarial e da sociedade na discussdo da importancia da sustentabilidade

para o ciclo de vida do empreendimento.

3.3. Coleta de Dados

O estudo de coleta de dados desta pesquisa envolveu os levantamentos documentais,
realizados em normas NBR e guias tecnicos direcionados a certificacbes ambientais e a

plataforma BIM com a Gtica da sustentabilidade. Apos isso, foi realizado uma pesquisa que
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relaciona a certificagdo AQUA-HQE com a tecnologia do “Modelo Inteligente”, a fim de
integrar ao projeto digital as normas da esfera da validagdo de uma edificacdo residencial. Ao
longo desta descricdo, foi promovido uma sintetizacdo para proporcionar um melhor

entendimento do procedimento adotado.

3.3.1. Levantamento Documental

Marconi e Lakatos (2010, p. 158) explicam que a pesquisa documental € uma fonte de
coleta de dados restrita a documentos técnicos, que, por sua vez, sdo denominadas de fontes

primarias, que podem ser arquivos publicos, particulares, estatisticos ou publicacGes oficiais.

O documento que foi utilizada nesta pesquisa é o “Guia Pratico do Referencial de
Avaliac¢io da Qualidade Ambiental do Edificio”. E um documento publico de livre acesso e
pertencente a certificacdo AQUA-HQE. Além disso, para compor a leitura e interpretacdo, fez-
se uso das normas RTQ-C Procell para energia e das normas NBR projetos hidrossanitérios e

elétricos.

Para estabelecer e entender a ligacdo dos itens apresentados, o item seguinte descreve
porqué foi adicionado a este estudo um artefato desenvolvido pelo pesquisador no contexto

desta pesquisa.

3.3.2. Pesquisa empirica

Os dados fundamentam-se na logica da experiéncia do pesquisador, visto que,
configura-se desta dissertacdo como um procedimento sistematico e reflexivo que objetiva a
aquisicdo do conhecimento através de softwares computacionais e normativas técnicas. Popper
(2003, p. 27) menciona que “a tarefa da logica da pesquisa cientifica, ou da logica do
conhecimento, é [...] proporcionar uma andlise l6gica desse procedimento, ou seja, analisar o
método das ciéncias empiricas”. Para Fachin (2003, p. 11) define que:

“O conhecimento cientifico pressupfe aprendizagem superior. Caracteriza-se pela
presenca do acolhimento metddico e sistematico dos fatos da realidade sensivel. Por
meio da classificagdo, da comparagéo, da aplicagdo dos métodos, da analise e sintese,

0 pesquisador extrai do contexto social, ou do universo, principios e leis que

estruturam um conhecimento rigorosamente valido e universal.”
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Todavia, para assegurar o prestigio e confiabilidade deste processo, foi necessario a
adoc¢do de um método de pesquisa adequado, capaz de contemplar o objetivo principal desta
dissertacdo e para isso, foi elaborado pelo pesquisador um artefato que compilou destes critérios

da certificacdo AQUA-HQE com os softwares da Autodesk na experiéncia do pesquisador.

3.4. Descricéo do objeto de estudo

Para o estudo foi utilizado softwares da empresa Autodesk que utiliza como base o
conceito da plataforma BIM. Este produto possui ferramentas inteligentes voltadas para
projetos de arquitetura, estrutura, ar condicionado, elétrica, hidraulica e eficiéncia energética.
Entdo, foram criadas amostras referentes ao projeto arquiteténico, hidrossanitario e elétrico que

serviram como objeto de estudo e validagdo do processo como um todo.
Os produtos da Autodesk aplicados nesta pesquisa formam:

e Autodesk Infraworks: € uma tecnologia voltada para projetos de infraestrutura
com énfase na viabilidade da construcdo, que é permitido analisar a disposicao
da obra, anélises de mobilidade urbana e estudo de saneamento basico.

e Autodesk Revit: € uma tecnologia com objetivo de desenvolver projetos
arquitetdnico, estrutural, hidrossanitério, elétrico e ar condicionado integrando
estas disciplinas documentando e extraindo informagbes do modelo
tridimensional.

e Autodesk Civil 3D: é um software para projetos executivos de infraestrutura, que
permite projetar e analisar o externo do empreendimento com a perspectiva de
projetos de saneamento basico, loteamento, rodovias e topografia.

e Autodesk Insight: é um produto para simulacéao de eficiéncia energética, conforto
térmico, energia fotovoltaica e iluminacéo.

e Autodesk NavisWorks: permite que profissionais de arquitetura, engenharia e
construgdo analisem modelos 3D durante a pré-construgdo e visualizar e revisar
0s projetos com simulagdes 4D (cronograma de obra) e 5D (or¢camento), a fim
de melhorar a coordenacdo, analise e comunicacdo com os colaboradores,

gestores e canteiro de obra.

Outro objeto de estudo foi o documento “Guia pratico do referencial de avaliagdao da

qualidade ambiental do edificio”, desenvolvimento pela fundacdo Vanzolini que descreve
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tecnicamente as 14 categorias da certificagdo AQUA-HQE com quadros de avaliagdo contendo
as exigéncias das normas ABNT, PROCELL ou ISO e de um guia pratico com todos 0s
elementos necessarios a utilizacdo e a avaliacdo do projeto. Este documento técnico estrutura-

se em 14 categorias (conjuntos de exigéncias), que podem ser agrupadas em 4 temas, sendo:

a) Energia
i. Categoria n°4: Energia
b) Ambiente
i. Categoria n°1: Edificio e seu entorno
ii. Categoria n°2: Produtos, sistemas e processos construtivos
lii. Categoria n°3: Canteiro de obras
iv. Categoria n°5: Agua
v. Categoria n°6: Residuos
vi. Categoria n°7: Manutengéo
c) Salde
i. Categoria n°12: Qualidade dos espacos
ii. Categoria n°13: Qualidade do ar
iii. Categoria n°14: Qualidade da gua
d) Conforto
i. Categoria n°8: Conforto higrotérmico
ii. Categoria n°9: Conforto acustico
iii. Categoria n°10: Conforto visual
iv. Categoria n°11: Conforto olfativo

3.5. Tratamentos dos dados

Para atingir o objetivo desta metodologia foi elaborado pelo pesquisador um fluxo
comparativo entre a pesquisa documental e a associacdo da plataforma BIM utilizando a

tecnologia Autodesk.

Com o objetivo de diluir o referencial documental ao apontamento a coleta de dados
com auxilio dos softwares computacionais, foi elaborado pelo pesquisador um artefato com
objetivo de inserir os critérios da certificagdo ambiental e relacionado com as caracteristicas da
plataforma BIM. Assim, visa tomar maior conhecimento sobre a certificagio AQUA-HQE da

construcdo civil no uso do BIM, a fim de confrontar a aplicabilidade entre os dois agentes de
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estudo. O artefato adotou o uso da tecnologia dos softwares da Autodesk aplicando diretamente

as normativas da certificacdo (Figura 11).

Figura 11: Fluxo de trabalho metodologico para coleta de dados

Documental Softwares da empresa Autodesk
‘ Titulo do Critério de Avaliacao AQUA-HQE ‘
i Grau de
tem Descricao (Resumo) : Software
[}
[}

I Tecnologia de software

]

I

1

: contribuiciao
I

I

I Resultado
I

N° do critério | N° do sub item e a descri¢do prévia do critério

Meédia

1= Sem aplicacdo computacional.

2= Possibilidade de desenvolvimento computacional em BIM.

3= Apresenta o resultado utilizando o BIM que atende indiretamente o critério sem dados mensuraveis.

4= Apresenta o resultado utilizando o BIM que atende diretamente o critério e necessita a interpretacdo da norma.
5= Apresenta o resultado utilizando o BIM que atende diretamente o critério com exatiddo.

4

Grau de contribuicio dos software Autodesk

g

Avaliacio dos Resultados

\ £

Conclusio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados foram tabulados, sendo as duas primeiras colunas relacionado as normas da
certificacdo, sendo a primeira coluna o nimero da norma e a segunda coluna a descri¢do do

critério (Tabela 3).

A terceira coluna foi apontado o software que melhor atende a aplicabilidade da
certificacdo na normativa AQUA-HQE, seguindo a escala de notas de 1 a 5. Nesta dissertacéo,
foi utilizada a escala de Likert, uma escala bastante difundida que foi adaptada pelo pesquisador
com o objetivo de obter o nivel de concordancia com determinada a¢&o da rotina computacional

aplicada ao critério estudado.
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Tabela 3.0: Artefato documental e associacdo BIM

Documental Softwares da empresa Autodesk

‘ Titulo do Critério de Avaliacao AQUA-HQE ‘

B R S —

I -

! - Al || Graude

: tem Descricao (Resumo) ! Software I L

, ) | contribuicao
I : | \

! T

! o ) ] o o : I Tecnologia de software

| N°docritério | N°do sub item e a descri¢do prévia do critério o o Resultado
R : utilizado para validagao :

1= Sem aplicacdo computacional.

2= Possibilidade de desenvolvimento computacional em BIM.

3= Apresenta o resultado utilizando o BIM que atende indiretamente o critério sem dados mensuraveis.

4= Apresenta o resultado utilizando o BIM que atende diretamente o critério e necessita a interpretacdo da norma.
5= Apresenta o resultado utilizando o BIM que atende diretamente o critério com exatiddo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A escala de Likert foi criada em 1932, quando Rensis Likert, desenvolveu uma escala
com extremos, onde o valor mais a esquerda representaria uma resposta negativa e 0 mais a
direita uma resposta positiva (HAYES, 1997). Dentro desta escala, cada resposta tem um valor
atribuido, conforme a figura 12.

Figura 12: Escala de Likert

Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4 Nota 5
(Discordo (Discordo) (N3o concordo e (Concordo) {Concordo
Completamente) nem discordo) Completamente)

NEGATIVO &= = POSITIVO

Fonte: (Hayes, 1997) - Adaptado pelo Autor

Para este artefato, a adaptacdo desta escala foi definido que o grau de contribui¢do com
valor igual a 1 é sem aplicacdo do software que ndo contemple o critério estudado e de dificil
desenvolvimento da aplicabilidade computacional, como por exemplo, o item “1.2.2 Criar um
conforto acustico externo satisfatorio” durante a execugdo da obra, entretanto, por nao se tratar
de um elemento fisico, dificulta analisar ou prever os resultados no modelo digital antes de

iniciar a obra.

O valor igual a 2 apresenta o software destinando ao projeto de viabilidade ou executivo
para arquitetura, engenharia e construcdo sem nenhuma aplicabilidade direta ou indiretamente

ao critério estudado, mas contém a possibilidade de desenvolvimento computacional com uma
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andlise empirica baseado no conhecimento técnico do pesquisador. No caso o “1.1.3 Estimular
0 uso de transporte coletivo”, hd a possibilidade de associar dados do municipio ao modelo
BIM e desenvolver critérios de logaritmos que simule do transporte coletivo associados a

mobilidade urbana.

Com isso, entende-se que os valores 1 e 2 serdo impresumiveis quando ndo possuir
dados/informacdes da regido local, por ndo conseguir computar elementos néo fisicos (ex. som),
limitacdo do software ao calcular o critério estudado ou auséncia de comandos na ferramenta

aplicada.

No valor igual a 3 entende-se que o software possui referéncia ao critério estudado
indiretamente e que os resultados apresentados precisam ser interpretados com a Otica das
normas da certificagdo AQUA-HQE. Neste exemplo para o critério “1.3.1 Assegurar a
vizinhanga o direito ao sol e & luminosidade natural”, é possivel realizar um estudo solar e de

projecdo de sombras do empreendimento ao seu redor (Figura 13).

Figura 13: Autodesk InfraWorks / Projecdo de sombras

I Geencir

B @ (3 & @ ,
E AN, X, 0, | @ e

Modelo v ntetido Nuvens de pontos ¥

Apresentar/Compartilhar

A s
Fonte: Imagem elaborada pelo autor.

Os resultados sdo representacfes graficas ou visuais e ndo possuem nenhum valor
numerico com instrumento de medicdo, mas auxilia o consultor técnico ao entendimento do

projeto e interpretagdo da norma.

O valor igual a 4 para software possui referéncia com o tema direto ao critério estudado
e os resultados sdo consistentes e permitem uma leitura com o comparativo da norma. Uma
aplicabilidade ¢ o critério “1.1.5 Estimular a vegetalizacdo das superficies”, cujo o objetivo ¢

avaliar se 0 empreendimento garante a continuidade ecoldgica do local, ou seja, a implantacédo
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do empreendimento no local de modo a preservar ou aumentar as superficies vegetalizadas e

assegurar a continuidade dos espacos criados com as areas verdes existentes no entorno .

Figura 14: Autodesk Revit / Area verde

REoQG 5 -G8 -7OA GOE Aivossk b 10213 - A marach, 1 - Pares o s 03 - e o ¥ T U _ax

Area Verde

Aplicacdo Area
Grama 295 m?

" EBGGARB AR
& ]

Fonte: Imagem elaborada pelo autor.

De acordo com a figura 14, é possivel quantificar o empreendimento das areas verdes e

compreender a contribui¢do do projeto quanto a aplicacdo do critério AQUA-HQE.

Por fim, o valor igual a 5 do software apresenta resultado atendendo diretamente ao
critério estudado com exatiddo da aplicacdo da certificacdo AQUA-HQE e se for necessario
atendendo as normas ABNT ou PROCEL. O critério “1.2.1 Criar um conforto ambiental
externo satisfatorio” permite aplicacdo do software na simulacdo do fluxo de ar para o conforto

humano (Figura 15).

Figura 15: Rosas dos ventos

Estacéo Meteorologica: GBS_08M12_13_225085

Wind Rose for GBS_06M12_13_226095

@ 29.2+ Knots H214-292 0165 -21.4 M9.9-165
H86-99 064 -86 039 -6.4 01 - 3.9 Knots

Cahm < 1 Knots = .8% Radiai scaie & % of Time
NNW g ONNE

WNW

wsw

Fonte: resultado do software Insight da Autodesk
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Na figura 15 € demonstrado a posi¢do do empreendimento em relacdo a rosa dos ventos
mostrando as medi¢Oes que incluem velocidade do vento, direcdo e frequéncia. Estas
informacdes sdo importantes medidores para estudar e prever as condi¢des do vento em sua

area.

A obtencdo das notas de avaliagdo por cada software seguird as regras descritas acima

sendo representas esquematicamente na figura 16.

Figura 16: Escala de avalia¢do do artefato

Grau de Grau de Grau de Grau de Grau de
contribuicdo 1 contribuicdo 2 contribui¢do 3 contribuicdo 4 contribuicdo 4
(Sem aplicagdo (Possibilidade de (Apresenta resultado (Apresenta resultado utilizando (Apresenta resultado
computacional BIM)  desenvolvimento utilizando o BIM que atende o BIM que atende utilizando o BIM
computacional em BIM) indiretamente o critério indiretamente o critério que atende diretamente
sem dados mensurdveis) e necessita a interpretagdo da norma) o critério com exatid3o)
NEGATIVO POSITIVO

Fonte: criada pelo prdprio autor

A proxima coluna artefato corresponde ao campo “Grau de contribui¢do”, cujo objetivo
é atribuir a contribuicdo a cada aplicacdo do software a cada item estudado e obter uma média

ponderada com a percepcao e experiencia do pesquisador de forma empirica.

Portanto, o artefato permitiu uma analise de contribuicdo da plataforma BIM a cada item
estudo na certificacdo AQUA-HQE obtendo uma reposta positiva ou negativa a uma afirmacéo,
medindo o nivel de concordancia ou ndo concordancia a cada critério estudado, assim

confrontando os dois elementos de estudos e pontando melhorias computacionais.

Com isso conclui que aplicagdo deste artefato contribuiu para uma visdo sistémica e
reflexivo a aplicacdo do BIM e a certificagdo AQUA-HQE, seguindo as notas de avaliacao
demonstrada na imagem acima. As notas 1 e 2 resultam que o BIM néo tera aplicabilidade ao
critério, mas contribui com a possibilidade de outros pesquisadores e profissionais da area um
desenvolvimento de rotinas computacionais atendendo a industria da construgdo em conjunto
com a certificagdo AQUA-HQE. As notas 3, 4 e 5 sdo para que o BIM atenda as especificagoes
técnicas seguindo o caderno de normas da certificagdo ambiental em um ambiente digital antes
de iniciar a obra, sendo assim, o uso do BIM auxilia nas tomadas de decisdes do modelo
computacional, isto é, prever erros e melhorias no processo construtivo pelo computador. Mas,
contudo, também possibilita a area académica e ao setor da engenharia civil o entendimento e

possibilidades de melhorias nas rotinas computacionais a cada nota aplicada.
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Os resultados foram coletados e tabulados pelo software Microsoft Excel. Para cada
artefato foi elaborado um grafico que mostra a aplicacdo do BIM e da certificagdo, evidenciando
os critérios que foram atendidos pela tecnologia. Também foi realizado uma classificacdo dos
estudos em relacdo ao conteddo do trabalho com as dimens6es da sustentabilidade. Para essa
informac&o elaborou-se uma descricéo sistémica. A anélise do metodo dos dados € concluida
com uma apreciacdo comparativa desde dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o proposito de verificar projetos realizados em BIM aplicados na construcéo civil
sobre a Gtica da sustentabilidade, a utilizacdo e integracdo da certificacdo AQUA-HQE, sera
descrito a seguir o resultado da coleta de dados efetuada do artefato descrito na metodologia e
a medida que os dados coletados forem sendo descritos, para cada critério desta certificacdo

sera feita uma andlise, bem como apresentacgdo de resultados.

Para um melhor entendimento, os resultados serdo divididos por subtitulos de acordo
com os 14 critérios da certificagdo AQUA-HQE.

4.1. Categoria 1: Edificio e o seu entorno

A categoria “Edificio e o seu entono” tem dois objetivos: no primeiro o projeto explora
os dados contextuais provenientes da analise do local do empreendimento e de outro, analisa
em que medida o0 projeto tem impacto no meio circundante sobre a coletividade (redes
disponiveis, limitacdes referentes a conservagdo/manutencdo/servigos, aos riscos de inundacao
e de difusdo de poluentes, aos ecossistemas e a biodiversidade) e sobre a vizinhanga (acesso ao

sol, a luz, as vistas, a tranquilidade do ambiente e a salde).

Entdo, analisando o artefato na tabela 4.1 apresenta o item 1.1, sendo a “Implantagéo do
empreendimento no terreno tendo em vista um desenvolvimento urbano sustentavel” que tem
0 objetivo de alinhar a l6gica do desenvolvimento sustentavel aplicado aos impactos na
comunidade local, aos transportes e deslocamento urbano e a preservacdo e melhoria dos

ecossistemas e da biodiversidade.

O artefato/tabela apresenta os itens e suas respectivas descricdes com a aplicacdo da
tecnologia da Autodesk pontuando de 1 a 5, conforme apresentado no capitulo 3
“Procedimentos Metodologicos”. Com base dos resultados obtidos foi entendido que na média
final esta atendendo a maioria dos critérios e que os softwares adotados para esta dissertagdo
para impacto no meio circundante sobre a coletividade, preservacdo e impactos na comunidade
local e sobre a vizinhanga, conforme solicitado pelo critério 1.1 da certificacio AQUA-HQE.
Destaque ao produto InfraWorks que esté presente em 04 itens, permitindo um melhor estudo

atendendo as normativas da certificag&o.
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Tabela 4.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 1 — Item 1.1)
Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM

Categoria 1: Edificio e seu entorno

. Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicgéo
1.1.1 - Assegurar a coeréncia entre a implantacdo do Civil3D e A
1.1- empreendimento no terreno e as politicas da comunidade InfraWorks
Implantacéo
1.1.2 Otimizar os acessos e gerenciar os fluxos InfraWorks 5

do empreendi-

mento no 1.1.3 Estimular o uso de transporte coletivo InfraWorks 2

terreno tendo

; 1.1.4 Gerenciar os modos de deslocamento e estimular os
em vista um _ o - InfraWorks / Revit 4
menos poluentes, tendo em vista uma funcionalidade 6tima

desenvolvi-
mento urbano 9 1 5 Etimular a vegetalizagao das superficies Revit 4
sustentavel
1.1.6 Preservar / Melhorar a biodiversidade Sem aplicagéo 1
Média 33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados favoraveis para as exigéncias do item 1.1.1. que permite atender as
exigéncias da comunidade em relacdo ao desenvolvimento urbano sustentavel e, sobretudo, que
se adotem medidas em relacdo a exploracédo racional das redes ou recursos disponiveis no local
(energia, energia renovavel, agua, saneamento). Nesse mesmo topico encontra-se também o
produto Civil 3D que também atende essas necessidades, sendo que o InfraWorks para
viabilidade do empreendimento e o Civil 3D para execucao do projeto executivo, uma fase antes

do inicio da obra.

O item 1.1.2 o InfraWorks possui uma conectividade com dados externos fornecidos
pelos municipios a respeito da mobilidade Urbana, entdo, é possivel simular o impacto no
empreendimento na regido atendendo o estudo de deslocamentos no terreno, integrada a uma
reflexdo global sobre o bairro ou a zona (identificando ligagGes entre pequenos nucleos, bairros
e zonas), para chegar a uma otimizagdo dos acessos ao edificio e ao gerenciamento de todos 0s
fluxos. O item 1.1.3 atende parcialmente, pois a norma solicita que o empreendimento tenha
uma distancia maxima de 600m correspondem ao trajeto empreendido a pé, desde o ponto de
transporte coletivo até a entrada mais proxima do local do empreendimento (ndo a distancia em
linha reta). Isso é possivel medir, mas ndo atende “estimular” a utilizacao do transporte publico

porgue envolve o lado social, isto ndo possivel prever no software.

60



Para o item 1.1.4, tanto o InfraWorks e Civil 3D atendem a esta norma, a solicitagéo
do dossié projeto exige projeto do estacionamento contemplando vagas para carro, vagas para
bicicletas e transportes menos poluentes, além a logistica de deslocamento no empreendimento.

Também, neste item precisa ter suporte para veiculos elétricos.

No proximo item 1.1.5, o produto Autodesk REVIT permite aplicar quase a totalidade
da norma sobre a taxa de vegetalizacdo correspondente a relacdo entre as superficies
vegetalizadas totais e uma dada superficie. Por exemplo, esse topico requer que 50% da
cobertura, em superficie, seja vegetalizada e isso é possivel projetar e quantificar a area no
software. No Ultimo item 1.1.6 preservar / melhorar a biodiversidade ndo foram encontrados
recursos aplicaveis a essa norma, pois deve-se realizar uma reflexdo sobre a implantagdo do
empreendimento no terreno de modo a perturbar 0 menos possivel a fauna (ruido, iluminacgéo)
e danificar o menos possivel a flora (rejeitos poluentes). Trata-se, desse modo, de posicionar
criteriosamente as fontes de ruido e as fontes de luz (distanciadas de eventuais abrigos, por
exemplo).

Na proxima fase do critério, a tabela 4.2 aplica o item 1.2 “Qualidade dos espagos”. O
objetivo deste item é identificar no empreendimento se existe condi¢bes externas agradaveis
para os usuarios dos edificios e do terreno nos termos de conforto ambiental, conforto acustico,

conforto visual, iluminacédo externa suficientes e espacos externos saudaveis.

Tabela 4.2: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 1 — Item 1.2)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM

Categoria 1: Edificio e seu entorno

. Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicéo
1.2.1 Criar um conforto ambiental externo satisfatério Insight 5
1.2- 1.2.2 Criar um conforto acustico externo satisfatorio Sem aplicagdo 1

Qualidade dos
InfraWorks e

espagos 1.2.3 Criar um conforto visual satisfatorio . 3
Revit
externos
acessiveis aos | 1.2.4 Assegurar aos usuarios do terreno o direito a qualidade L
. L Sem aplicagdo 2
USUArios sanitaria dos espagos
1.2.5 Assegurar uma iluminacéo externa noturna suficiente Revit 4
Média 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O resultado apresentado item 1.2.1 a identificacdo de aspectos atmosféricos, sendo
vento, precipitagdes e insolacdo, com isso, o software Insight permite que a edificacdo seja
georreferenciando e ter uma analise do local do empreendimento, os efeitos indesejaveis dos
ventos, das precipitacdes e da insolacdo do local do empreendimento e, em seguida, adotar
medidas para tratar estes efeitos de modo usual. Depois adotar disposi¢des arquitetonicas,
paisagisticas e de plano de massa que permitam a obtencdo de uma gestdo padréo do clima no

terreno.

Para o critério 1.2.2 ndo teve aplicabilidade computacional ao critério, pois se trata de
identificar fontes de ruido externo geradas pelo entorno imediato ou pela operacdo do
empreendimento, pelos ruidos dos equipamentos técnicos do edificio, pelas fontes externas
(vias, equipamentos vizinhos, etc.) e pelas atividades ruidosas no terreno (acesso, conservacao,
entregas, etc.) que devem ser adotadas medidas para proteger os espacos externos frequentados,

em funcéo das atividades a que se destinam.

O item 1.2.3 foi aplicado o InfraWorks e o Revit, pois identifica, a partir da analise do
local, das potencialidades e limita¢6es do patriménio natural e construido em termos de acesso
as vistas e, a partir delas, a adogdo de medidas de implantacdo do empreendimento no terreno
a fim de otimizar o acesso as vistas. Para o InfraWorks permite aplicacdo visual e estimativa de
custos da percepcao do empreendimento e da malha de acesso ao local e quanto o Revit projeta

e gera tabelas de quantitativos.

Outro critério tem o objetivo de assegurar aos usuarios do terreno o direito a qualidade
sanitaria dos espacos, no caso o critério 1.2.4. Para esse item, ndo tem uma aplicacéo
computacional direta ao objetivo, mas permite desenvolver uma rotina computacional, pois
dados extraidos podem ser aplicados ao projeto paramétrico BIM. A exigéncia deste item é
garantir que o empreendimento crie espagos externos saudaveis no que se refere ao ar e aos
solos. Convém, assim, que o empreendimento ndo aumente, potencialmente, a poluicdo do ar e
dos solos. A partir da anélise do local, na qual s&o identificados os riscos de polui¢do dos
espacos externos ou de incdmodos olfativos e devem ser adotadas medidas de implantagcdo do

empreendimento no terreno considerando tais riscos.

O ultimo item da qualidade dos espagos, 0 1.2.5 se refere a assegurar uma iluminacgao
externa noturna suficiente. o objetivo deste critério € garantir que o empreendimento disponha

de uma iluminacdo externa satisfatoria em termos de conforto e seguranca. Entdo, o software
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Autodesk Revit atende esse requisito, pois permite criar projeto de iluminagdo atendendo os

requisitos técnicos do empreendimento.

Na terceira e ultima fase do critério 1, é destinado aos impactos do edificio sobre a
vizinhanca, entdo, 0 1.3.1 é assegura a vizinhanca o direito ao sol e a luminosidade natural. Para
atender foi utilizado o software InfraWorks, porque permite o georreferenciamento do local,
inserir modelo tridimensionais e aplicar o estado existente em termos de insolacéo e iluminacédo
natural. (TABELA 4.3)

Tabela 4.3: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 1 — Item 1.3)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM

Categoria 1: Edificio e seu entorno

L Grau de
Item Descricao (Resumo) Software o
contribuicéo
1.3.1 Assegurar & vizinhanga o direito ao sol e & luminosidade natural | InfraWorks 3
- VN . Sem
1.3.2 Assegurar a vizinhanga o direito a tranquilidade o 1
aplicacdo
13- 1.3.3 Assegurar a vizinhanga o direito as vistas Revit 5
Impactos do
e 1.3.4 Assegurar a vizinhanca o direito a qualidade sanitaria dos Civil 3D/
edificio sobre _ ] 2
avizinhanca ambientes externos Revit
1.3.5 Limitar a poluigéo visual noturna Revit 4
1.3.6 Escolher um local para o empreendimento que ndo traga o
) o Civil 3D 4
incdmodos a vizinhanga
Média 31

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item 1.3.2 trata-se sobre assegurar a vizinhanca o direto a tranquilidade e ndo foi
encontrado nenhuma aplicabilidade computacional a este critério, pois 0 objetivo desta
exigéncia é garantir que o empreendimento garanta a vizinhanga o direito a tranquilidade,
limitando as fontes de incdmodos sonoros. O principio da exigéncia é, a partir da analise do
local do empreendimento, valorizar as operagdes que adotam medidas satisfatorias para tratar

este aspecto.

No caso do 1.3.3 assegurar a vizinhanca o direito as vistas, compreende desta exigéncia

é garantir que o empreendimento assegure a vizinhanca o direito as vistas, especialmente a
partir da situacdo existente. Entéo, o critério solicita que crie m projeto plano de massa que
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contenha a implantagdo a arquitetura, um estudo dos sombreamentos existentes e de seus
impactos nos edificios vizinhos, nota indicando a volumetria e os sombreamentos aos edificios
vizinhos antes e ap6s a execucdo do empreendimento e imagens 3D de insercdo antes e depois

da execucdo do empreendimento. Entdo, o software Revit atende todos esses requisitos.

Para o item 1.3.4 é destinado a assegurar a vizinhanga o direito a qualidade sanitéria
dos ambientes externos. Para atingir este item, foi aplicado o Civil 3D, pois € um software para
projetos executivos de infraestrutura, que permite projetar e analisar 0s externo do
empreendimento com a perspectiva de projetos de saneamento basico, pois este critério tem
como o objetivo desta exigéncia é garantir que o empreendimento assegure a vizinhanca o
direito a qualidade sanitaria dos ambientes externos, sobretudo em relacéo a situacao existente.
Ela é o reflexo da exigéncia 1.2.4 assegurar aos usuarios do terreno o direito a qualidade

sanitaria dos espacos, mas sob o ponto de vista da vizinhanca.

O item 1.3.5 tem o objetivo de limitar a poluicdo visual noturna, isto é, limitar a
poluicdo visual noturna para a vizinhanca, seja ela proveniente de painéis, sinalizacfes ou da
prépria iluminacdo externa do empreendimento. As caracteristicas deste critério é a criacdo de
um projeto do sistema de iluminagdo externa dos caminhos funcionais, das alamedas para
pedestres entre as zonas de estacionamento e entradas dos edificios, das zonas de triagem de
residuos e de entregas, demonstrando as medidas adotadas para limitar os incbmodos visuais
noturnos para a vizinhanca ; memorial de especificacdes técnicas do sistema de iluminacéo,
incluindo as fichas técnicas de lampadas, luminéarias e outros equipamentos adotados. Entdo, o
Autodesk Revit atende esses itens diretamente.

No ultimo item 1.3.6, escolher um local para o empreendimento que ndo traga
incbmodos a vizinhanca, isto é, o objetivo desta exigéncia é escolher um local para o
empreendimento em uma area que nao implique na circulacdo de veiculos pesados onde sua
presenca gere incbmodos para os moradores locais. Para atender esse critério, 0 Autodesk
InfraWorks permite projetar e analisar o fluxo de carros ao entorno do empreendimento, isto é,

aplicacdo da mobilidade urbana da regiéo.

Apos realizada uma analise para todos os itens do critério 1 — Edificio e seu entorno,
no proximo item foi realizado graficos de resultado para o melhor entendimento da aplicacéo
do BIM nas normativas da certificacdo AQUA-HQE.
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4.1.1. Resultados e Comparativos gréaficos do Critério 1 — Edificio e o seu entorno

Ap0s realizado uma analise por cada critério, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e

pratico.

No primeiro grafico é demonstrado resultados aplicados aos itens do critério “1.1 —
Implantacdo do empreendimento no terreno tendo em vista um desenvolvimento urbano

sustentavel” (Grafico 1).

Gréfico 1: Implanta¢do do empreendimento no terreno (Critério 1)

1.1 - Implantacéo do empreendimento no terreno tendo em
vista um desenvolvimento urbano sustentavel

1.1.6 Preservar / Melhorar a biodiversidade | N
1.1.5 Estimular a vegetalizacdo das superficies

1.1.4 Gerenciar os modos de deslocamento e estimular os..
1.1.3 Estimular o uso de transporte coletivo
1.1.2 Otimizar os acessos e gerenciar 0s fluxos

1.1.1 - Assegurar a coeréncia entre a implantagdo do..

w
~
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0 1
m Aplicacéo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados apresentados demonstram que dois itens ndo atingiram o resultado aceitavel
para aplicacdo do BIM, ficando abaixo da nota igual a 3, pois néo sdo elementos fisicos e de
dificil mensuracdo, apesar do item 1.1.3 ter a possibilidade do desenvolvimento computacional
com a insercdo de dados do municipio interagindo com a plataforma BIM para o estudo do

transporte coletivo ao entorno da edificacéo.

Os demais itens apresentaram notas 4 e 5 demonstrando a aplicagdo do BIM e
atendendo aos objetivos destes critérios com resultados mensuraveis aos projetos de viabilidade

e executivo contribuindo diretamente as normas de certificacio AQUA-HQE.

O segundo grafico apresenta resultados aplicados aos itens do critério “1.2 — Qualidade

dos espacos externos acessiveis aos usuarios” (Grafico 2).
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Grafico 2: Qualidade dos espagos externos acessiveis aos usudrios (Critério 1)

1.2 - Qualidade dos espacos externos acessiveis aos Usuarios

1.2.5 Assegurar uma iluminacéo externa noturna suficiente [ RS
1.2.4 Assegurar aos usuarios do terreno o direito a —
qualidade sanitaria dos espacos
1.2.3 Criar um conforto visual satisfatério [ R
1.2.2 Criar um conforto acstico externo satisfatério | RGN
1.2.1 Criar um conforto ambiental externo satisfatério || R
0 1 2 3 4 5

m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste grafico também foi apresentado dois itens que ndo atenderam as expectativas
das normas da certificacio AQUA-HQE. O entendimento do BIM ¢é projetar, visualizar e
analisar o projeto no arquivo digital e se necessario realizar corre¢fes antes de prosseguir com
a execugdo da obra, entretanto no item “1.2.2 criar um conforto acustico externo satisfatorio” a
norma nao é atendida, porque os produtos da Autodesk ndo possuem ferramentas adequadas
para esta acdo. O item “1.2.4 assegurar aos usudrios do terreno o direito a qualidade sanitéria
dos espacos” solicita documentagdo dos processos de licenciamento; plano de massa indicando
as fontes de poluicdo externa e do préprio empreendimento; nota de integracdo paisagistica
comprovando a "limitacdo" da implementacédo de espécies ndo alergénicas no empreendimento;
projeto de paisagismo e memorial descritivo das espécies; projetos de instalacdes de sistemas
potencialmente poluentes. S8o dados mensuraveis que permitem o desenvolvimento

computacional com associacao a plataforma BIM.

Os demais itens estdo iguais ou acima da nota 3, assim compreendendo que o BIM é
aplicavel ao entendimento da norma da certificacdo AQUA-HQE. O item “1.2.3 criar um
conforto visual satisfatorio” que permite melhorias computacionais, pois esta norma solicita
plano de massa e projeto de implantagdo demonstrando a otimizagdo do acesso as vistas
associadas aos documentos de andlise do local do empreendimento (identificacdo das
potencialidades e limitacGes do patrimonio natural e construido, regras urbanisticas, relatorio
fotografico); plano de massa demonstrando que a organizagdo do terreno considerou as
potencialidades e limitagdes locais. Entdo estes dados mensuraveis e a tecnologia da Autodesk
ndo sdo representados diretamente no projeto arquitetbnico, mas conforme o reportado, permite

0 desenvolvimento computacional.
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Os itens 1.2.5 e 1.2.1 foram atendidos diretamente aos objetivos do critério com
aplicacéo direta do BIM, com resultado mensurais que auxiliam na tomada de decisGes no

arquivo digital.
No ultimo grafico deste critério 1, € demonstrado os resultados do item “1.3 — Impactos
do edificio sobre a vizinhanga” (Gréfico 3).

Gréfico 3: Impactos do edificio sobre a vizinhanga (Critério 1)
1.3 — Impactos do edificio sobre a vizinhanga

1.3.6 Escolher um local para o empreendimento que nao..
1.3.5 Limitar a poluicéo visual noturna
1.3.4 Assegurar a vizinhanca o direito a qualidade..

1.3.3 Assegurar a vizinhanga o direito as vistas

1.3.2 Assegurar a vizinhanca o direito a tranquilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dois itens ficaram abaixo das expectativas da norma da certificacdo ambiental, sendo
os itens 1.3.2 e 1.3.4, ambos ndo tendo uma aplicabilidade direta a tecnologia empregada, apesar
doitem “1.3.4 - assegurar a vizinhanga o direto a qualidade sanitaria dos ambientes externos”
seguindo as mesmas evidéncias apresentadas na exigéncia do item “1.2.4 - assegurar aos
usuarios do terreno o direito a qualidade sanitaria dos espagos”, conforme a descricdo da norma
da certificacdo ambiental AQUA-HQE, entdo, este item segue com as mesmas contribui¢des
reportadas no grafico 2.

Os demais itens estdo com a nota igual ou acima atendendo diretamente os objetivos da
norma da certificacdo AQUA-HQE, demonstrado na eficiéncia da aplicabilidade da plataforma
BIM no emprego da sustentabilidade dos projetos digitais.

4.2. Categoria 2: Produtos, sistemas e processos construtivos

A categoria 2 tem o objetivo de orientar as “escolhas construtivas” para (i) produtos e
equipamentos apropriados que disponham de um reconhecimento de sua qualidade e
durabilidade, (ii) sistema de construcdo que envolva a solugdo arquitetbnica com a técnica

industrial empregada na construcdo, para assegurar funcdes de sistema de aquecimento,
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resfriamento e iluminagdo com base em conjuntos de produtos e/ou de componentes e, (iii) de
um sistema construtivo com uma solugédo organizada e bem definida relativa a estrutura do
edificio e vedacdes verticais (fachadas) e vedacdes internas (paredes e revestimentos).

Entretanto, para o entendimento desta categoria a norma AQUA-HQE exige que seja
aplicado outra certificagdo, a PBQP-H (Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do
Habitat) que € um instrumento do Governo Federal para a melhoria da qualidade do habitat e a
modernizacdo produtiva, com o objetivo de elevar os patamares da qualidade da construcéao
civil por meio da criacdo e implementacdo de mecanismos de modernizacdo tecnoldgica e
gerencial, incluindo conceitos e metas de sustentabilidade, contribuindo para ampliar o acesso
a moradia digna para a populacdo de menor renda (PBQP-H, 2020).

De acordo com o documento técnico da PBQP-H, o manual se divide em:

e SIAC (Sistema de Avaliacdo de Conformidade de Empresas de Servigos e Obras
da Construcdo Civil), com o objetivo de avaliar a conformidade de sistemas de
gestdo da qualidade de empresas do setor de servicos e obras que atuam na
construcao civil.

e SiMaC (Sistema de Qualificacdo de Empresas de Materiais, Componentes e
Sistema Construtivos), tem por objetivo avaliar a ndo-conformidade técnica de
materiais e componentes da construcdo civil para ndo resultar em habitacoes e
obras civis de baixa qualidade, afetando o cidaddo, as empresas e o habitat
urbano como um todo.

e SINAT (Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica de Produtos Inovadores e
Sistemas Convencionais), seu objetivo é avaliar produtos inovadores e sistemas
convencionais com base em requisitos de seguranga, habitabilidade e
sustentabilidade.

Neste contexto, as certificacdes AQUA-HQE e PBQP-H orienta na escolha de produtos,
sistemas e processos considerando (i) a qualidade e desempenho técnico, (ii) qualidade técnica
da construcdo, (iii) facilidade de acesso e escolhas construtivas que facilitem o acesso para
limpeza e conservacao, (iv) impacto ambiental e sanitario, (v) qualidade arquiteténica e (vi)
critérios econdémicos.

Entdo, analisando o artefato na tabela 5.1 apresentada no item “2.1 — Escolhas que
garantam a durabilidade e a adaptabilidade da edificacdo” tem o objetivo de alinhar a escolha

de produtos e equipamentos apropriados de acordo com a avaliacéo técnica pelo SINAT.
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Tabela 5.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 2 — Item 2.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo das Ferramentas para o BIM

Categoria 2: Produtos, sistemas e processos construtivos

L Grau de
Item Descrigao (Resumo) Software o
contribuicgéo

2.1.1 Escolher produtos, sistemas ou processo cujas caracteristicas REVIT .
21— Escolhas | S0 verificadas e compativeis com seu uso

que garantam : : ™ N
. 2.1.2 Refletir e garantir a adaptabilidade da construcéo ao longo do
a durabilidade . ) ) N REVIT 5
tempo em fungdo da vida Util desejada e de sua utilizagdo
ea

adaptabilidade | 5 1 3 Assegurar a desmontabilidade / separabilidade dos produtos e

e Sem
da edificacdo | orocessos construtivos tendo em vista a gestao ambiental otimizada o 1
. . aplicacdo
de seu fim de vida
Média 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado apresentado nos itens “2.1.1 — Escolher produtos, sistemas ou processo cujas
caracteristicas sdo verificadas e compativeis com seu uso” e “2.1.2 - Refletir e garantir a
adaptabilidade da construcdo ao longo do tempo em fungdo da vida Util desejada e de sua
utilizagdo” seguem a mesma solicitacdo de entrega dos documentos, sendo memoriais
descritivos e detalhamento dos produtos, sistemas e processos construtivos das familias
relacionadas neste requisito e o projeto executivo arquitetura com o objetivo no escopo de
contratacdo da empresa construtora. O Revit atende este item, pois o software permite cadastrar
elementos construtivos de acordo com as normas e a descricao técnica do fabricante no modelo.

De acordo com o resultado na figura 17, o teste foi realizado utilizando os produtos do
fabricante de portas e janelas da empresa Sasazaki e aplicados no software Revit. Nestes dados
apresentaram itens compativeis com a solicitacdo da norma AQUA-HQE e SiNAT, como as
normas técnicas e vida Util do produto e ainda permitindo ao arquiteto cadastrar outras
informagdes para atender os requisitos deste dos itens 2.1.1 e 2.1.2. E importante registrar que
0 software Revit possibilita adicdo de novos pardmetros e informagdes no modelo e
compartilhar essas informacgdes em tabelas, etiquetas informativas e exportar para outros

softwares de gestdo e logistica.
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Figura 17: Descri¢do do produto no projeto paramétrico

Propriedades de tipo

Familia: ITtem 11 - Porta de abrir com veneziana ventilada - -~ Carregar...
Tipo: 216 x 88 (cm) ~ Duplicar...
Renomear... Propriedades
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PAVV -
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Coeficiente de transferéncia de ca
Dados de identidade & Novas Portas ~ | B3 Editar tipo
Contato contato@sasazaki.com.br Restricoes : R
Criacdo BIM por www.pnmtecnologia.com Altura do peitor 10.0000
Isalamento Acistico Construcao
Nota-chave Tipo de moldura
Limite de altura para aplicagdo  Sem restrigdo Materiais e acabamentos
Modelo Alumifort (76.25415-0) Materia-ﬂ da moldura
Fabricante Sasazaki Concluir
Normas Técnicas ABNT NER-10821 & NBR 150-9001 Dados de identidade
Tamanho Abertura (%) 90% Imagem' ]
Transparéncia dos vidros (%) C‘UmE"TaHOS
Comentérios de tipos Marca
Tipo de imagem Outros
URL httpy//www.sasazaki.com.br/detalhe f s e Sxtemidade 121600
Descricdo

Codigo de montagem

Classificagdo de incéndio

Custo

Vida Util Minimo de 20 anos
Descricdo de montagem

Marca de tipo P46

Nimero OmniClass 23.30.10.00

Titulo OmniClass Doors

Nome do cédigo

O gue fazem estas propriedades?

——— T sphcar

Fonte: resultado do software Revit da Autodesk

Sobre o item “2.1.3 Assegurar a desmontabilidade / separabilidade dos produtos e
processos construtivos tendo em vista a gestao ambiental otimizada de seu fim de vida” tem o
objetivo de garantir que os produtos e processos construtivos sejam facilmente separaveis ou
desmontaveis e que permitam uma gestdo ambiental otimizada de seu fim de vida, por exemplo,
0 reuso ou a reciclagem de embalagens. Por esse motivo a aplicacdo dos softwares da Autodesk
ndo se aplica a este item, se tratar de procedimentos e a¢des culturais a reciclagem no canteiro
de obras.

No proximo critério “2.2 — Escolhas que facilitem a conservagdo da edificacdo” tem o
objetivo de escolher produtos de facil limpeza e conservacdo, acessibilidade técnica de
manutencdo e aplicacdo de material e que néo seja poluente ao meio ambiente. Entdo, para este
critério (tabela 5.2) ¢ observado o item “2.2.1 Escolher produtos, sistemas e processos
construtivos de facil conservacdo e que limitem os impactos ambientais da atividade de
conservacdo” que solicita o memorial descritivo, referente aos produtos e/ou procedimentos
necessarios para a realizacao das atividades de conservagdo. Para este critério, os softwares da

Autodesk ndo contribuem por ser tratar de um elemento construtivo vetorial.

70



Tabela 5.2: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 2 — Item 2.2)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo das Ferramentas para o BIM

Categoria 2: Produtos, sistemas e processos construtivos

L Grau de
Item Descricdo (Resumo) Software L
contribuicdo
2.2 - Escolhas . . .
» 2.2.1 Escolher produtos, sistemas e processos construtivos de facil
que facilitem a B o ] o o Sem
conservagdo e que limitem os impactos ambientais da atividade de ] 1

conservagdo da B Aplicagéo

o conservacédo

edificacéo
Média 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O critério “2.3 — Escolha de produtos visando limitar os impactos socioambientais da

edificacdo”, de modo geral ¢ limitar globalmente os impactos ambientais na escala da

construcdo com base na realidade brasileira, refletindo as dificuldades de natureza social

relacionada ao combate a informalidade na cadeia produtiva (tabela 5.3).

Tabela 5.3: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo do BIM (Categoria 2 — Item 2.3)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacao das Ferramentas para o BIM

Categoria 2: Produtos, sistemas e processos construtivos

. Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicéo
2.3.1 Escolha de produtos visando limitar os impactos socioambientais Sem )
da edificacdo aplicagéo
2.3.2 Escolher os produtos de construcdo de forma a limitar sua Sem
2.3 Escolha . _ o . L 2
contribuicdo aos impactos ambientais do empreendimento aplicacdo
de produtos
visando limitar | 2.3.3 Utilizar materiais e produtos que permitam um abastecimento do Sem )
0s impactos canteiro de obras menos poluentes em CO2 aplicacdo
socioambientais
e . . . . Sem
da edificacdo | 2.3.4 Utilizar materiais e produtos que permitam neutralizar o CO2 o 2
aplicacdo
2.3.5 Escolher fabricantes de produtos e fornecedores de servigos que Sem 1
ndo pratiquem a informalidade na cadeia produtiva aplicacdo
Média 18

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para aplicacdo deste item ‘“2.3.1 - Escolha de produtos visando limitar os impactos
socioambientais da edificagdo” todos os produtos se referenciam a norma ISO 21930 do EPD
(Environmental Product Declarations / Declaragdes Ambientais de Produtos) para auxiliar os
empreendedores na escolha de produtos da construcao civil considerando as caracteristicas do
produto com o objetivo de conhecer quais sdo 0s impactos ambientais destes materiais na
aplicacdo da obra.

O item “2.3.2 - Escolher os produtos de construcdo de forma a limitar sua contribuicdo
aos impactos ambientais do empreendimento” tem as mesmas descri¢des que o item 2.3.1 com
a garantia que a escolha dos materiais de construcao foi realizada considerando a contribuicao
destes materiais nos impactos ambientais do empreendimento.

O item “2.3.3 - Utilizar materiais e produtos que permitam um abastecimento do
canteiro de obras menos poluentes em CO2” tem o objetivo promover a utilizacdo de materiais
e produtos menos poluentes (em CO2) e o item “2.3.4 Utilizar materiais e produtos que
permitam neutralizar o CO2” tem por objetivo promover a neutralizagdo de produtos menos
poluentes (em CO2), no minimo para 0s produtos estudados e garantir o uso de material
renovavel com origem legal e comprovada e, propor a utilizagdo de uma quantidade minima
destes materiais.

Entdo, para estes itens “2.3.1 / 2.3.2 / 2.3.3 / 2.3.4”, os softwares da Autodesk nao
atendem estes itens por ndo tem um mecanismo de escolha de produtos e materiais que menos
impactem o meio ambiente, entretanto, possibilita criar um cadastro de materiais e produtos
para auxiliar o arquiteto e engenheiro na melhor escolha destes elementos construtivos, mas
para isso é necessario um esforgco de programacao.

E no ultimo item desta categoria 2.3, o item “2.3.5 - Escolher fabricantes de produtos e
fornecedores de servicos que ndo pratiquem a informalidade na cadeia produtiva” é garantir
que as escolhas feitas dos fabricantes e fornecedores de servicos que ndo praticam a
informalidade fiscal e trabalhista na cadeia produtiva. Entdo, para este item os softwares da
Autodesk ndo atendem por se tratar de contratacdo legal e atenda os pré-requisitos dos
subcontratados conforme a norma.

Ao proximo critério “2.4 — Escolha de produtos visando limitar os impactos da
edificacao na satide humana” tem o objetivo de escolher produtos que ndo possuem impacto na

satde e no conforto olfativo por meio de emissdes de poluentes quimicos (tabela 5.4).
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Tabela 5.4: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 2 — Item 2.4)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo das Ferramentas para o BIM

Categoria 2: Produtos, sistemas e processos construtivos

L Grau de
Item Descrigéo (Resumo) Software L
contribuicéo
2.4.1 Conhecer o impacto sanitério dos produtos de construcéo Sem )
2.4 — Escolha de na qualidade do ar interno aplicacdo
produtos visando —
o ] 2.4.2 Escolher os produtos de constru¢do de modo a limitar os Sem
limitar os impactos | L . 2
o impactos sanitarios da construgao aplicacéo
da edificacdo na
salide humana Sem
2.4.3 Limitar a poluigdo por eventuais tratamentos da madeira L 2
aplicacéo
Média 1,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens “2.4.1 - Conhecer 0 impacto sanitario dos produtos de construcdo na qualidade
do ar interno” e “2.4.2 Escolher os produtos de constru¢do de modo a limitar os impactos
sanitarios da constru¢do” fazem parte das exigéncias essenciais “higiene, saude e meio
ambiente” do regulamento e emissdo da norma ISO 16000-9 que identifica métodos e dosagem
da aplicacédo de materiais no canteiro de obra sobre a emissdo de poluentes quimicos ao conforto
olfativo, afim de evitar a intoxica¢do em trabalhadores. No item “2.4.3 Limitar a polui¢do por
eventuais tratamentos da madeira” tem o objetivo de garantir que eventuais tratamentos das
madeiras instaladas nos edificios, ndo sejam emissores de elementos poluentes. Para estes itens,
os softwares da Autodesk ndo possuem ferramentas para a escolha de produtos que menos
impactem na qualidade do ar, entretanto, possibilita criar um cadastro de materiais para auxiliar
0 arquiteto ou engenheiro na melhor escolha do elemento construtivo, mas para isso é

necessario um esforco de programacé&o.

4.2.1. Resultados e Comparativos gréaficos do Critério 2 — Produtos, sistemas e processos

construtivos

Apbs realizado uma analise por cada critério, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostrado a aplicacdo do BIM nos aspectos documentais
e praticos. O grafico 4 apresenta o resultado aplicado aos itens do critério “2.1 — Escolhas que
garantam a durabilidade e a adaptabilidade da edificagdo”.
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Grafico 4: Escolhas que garantam a durabilidade e a adaptabilidade da edificagdo (Critério 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens 2.1.1 e 2.1.2 foram atendidos diretamente aos objetivos do critério com
aplicacéo direta do BIM, com resultados mensurais que auxiliam na tomada de decisdes no
arquivo digital, entretanto, os produtos e materiais precisam ser cadastrados conforme a
solicitacdo da certificacdo PBQP-H. O item 2.1.3 ndo atendeu as expectativas por ndo se tratar
de um projeto vetorial, porque solicita procedimentos e agfes culturais a reciclagem de
materiais utilizados no canteiro de obras. O gréfico 5 apresenta o resultado de um Gnico item
do critério “2.2 - Escolhas que facilitem a conservagao da edificagdo” que apresenta o resultado

igual ao valor 01.

Grafico 5: Escolhas que facilitem a conservacdo da edificagdo (Critério 2)
2.2 - Escolhas que facilitem a conservacéo da edificacéo

2.2.1 Escolher produtos, sistemas e processos construtivos -
de facil conservago e que limitem os impactos...

0 1
m Aplicacdo dos Softwares Autodesk
Fonte: Elaborado pelo autor.

Este valor aponta que o software da Autodesk ndo contribuiu para este item por ndo
ter aplicacdo direta ao projeto vetorial, porque o item solicita ao arquiteto a melhor escolha do
elemento construtivo que seja de facil limpeza e conservacgdo, acessibilidade técnica e

manutencdo e aplicacdo de material que ndo seja poluente ao meio ambiente.

Sobre o grafico 6 segue a mesmas caracteristicas técnicas do critério anterior seguindo
itens subjetivos e ndo com aplicacao direta ao projeto vetorial e por isso obteve uma nota igual
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a dois a todos os itens do critério “2.3 - Escolha de produtos visando a limitar os impactos
socioambientais da edificacdo”. Entdo, os itens 2.3.1, 2.3.2, 2.3.4 ¢ 2.3.4 ndo tem aplicagdo
direta aos softwares computacionais da Autodesk, entretanto, possui uma base de dados
documental que sdo fornecidos pelos fabricantes que podem ser tabulados/organizados e
disponibilizados para uma rede de computadores associados a plataforma BIM. Com isso,
melhora a comunicagdo e a consulta de materiais atendendo as normativas da certificagéo
AQUA-HQE.

Gréfico 6: Escolhas de produtos visando a limitar impactos socioambientais (Critério 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O item 2.3.5 ndo pode ser tratado pelos softwares vetoriais da Autodesk porque a
descricdo técnica deste item remete a uma documentacdo que comprove a ndo pratica da
informalidade fiscal e trabalhista na cadeia produtiva e, por isso que ndo é possivel a aplicagcdo

deste critério.

Para o ultimo critério do grafico 7 da categoria ‘2.4 - Escolha de produtos visando
limitar os impactos da edificacdo na satide humana”, todos os itens apresentam critérios com
referéncia na norma ISO 16000-9, que possuem as mesmas caracteristicas documentais no
entendimento da interpretacdo e aplicacdo da norma em documentos técnicos, e por isso 0S
softwares da Autodesk ndo foram aplicados, mas entretanto, também podem ser tabulados e

redirecionados a uma rede de computadores para consulta com énfase na plataforma BIM.
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Grafico 7: Escolha de produtos visando a limitar os impactos da edificacéo na saide humana (Critério 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3. Categoria 3: Canteiro de obras

A categoria 3 tem por objetivo reduzir os impactos ambientais no canteiro de obras,
controlando os residuos de construgdo, poluicdo e o consumo de recursos naturais, além de
atuar no entorno da obra diminuindo os incomodos para vizinhos, transeuntes e visitantes.

Entdo, para o primeiro critério avaliado nesta categoria foi o “3.1 — Otimizacao da gestéo
dos residuos do canteiro de obras” (tabela 6.1) que identifica a tomada de decisdo e

monitoramento da quantidade de residuos produzidos na execuc¢do da obra.

Tabela 6.1: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 3 — Item 3.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo das Ferramentas para o BIM

Categoria 3: Canteiro de obras

L Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicdo
e . . . . Sem
3.1.1 Identificar e quantificar, por tipo, os residuos do canteiro de obras L x 2
aplicagdo
3.1- . x . . Revite
Otimizagio da 3.1.2 Reduzir na fonte a produgdo de residuos do canteiro de obras Navisworks 5
gestdo dos
residuos do 3.1.3 Valorizar ao maximo os residuos de canteiro em adequagdo com as sem
canteiro de cadeias locais existentes e assegurar-se da destinagdo apropriada dos o 1
P aplicagéo
obras residuos
- . . - Sem
3.1.4 Otimizar a coleta, a triagem e 0 agrupamento dos residuos de canteiro o 1
aplicagdo
Média 2,2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para atender o item “3.1.1 - Identificar e quantificar, por tipo, os residuos do canteiro de
obras” a certificagdo AQUA-HQE aplica a resolucdo 307/2002 do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) classifica os residuos em (i) classe A (inertes reciclados como
agregado): concreto, blocos de concreto, blocos ceramicos, argamassas, outros componentes
ceramicos, tijolos e assemelhados etc, (ii) classe B (inertes reciclaveis): madeira, plasticos,
papeldo e papéis, metais, gesso etc, (iii) classe C (inertes para os quais ainda nao héa tecnologia
disponivel para reaproveitamento): elementos isolantes etc e por fim (iv) a classe D (perigosos):
amianto, ferramentas e embalagens contaminadas por residuos perigosos, tintas, solventes,
6leos etc.

Entdo, para atender este item é necessario garantir o rastreamento dos residuos por meio
de formulario de controle, certificado de pesagem e de retirada, certificado de deposito em
centrais de triagem, sistema de contagem das cacambas ou containers e monitoramento de
quantidade. Para isso, a Autodesk ndo possui software para gestdo com as caracteristicas
apresentadas, porém, é possivel desenvolver uma aplicacdo de monitoramento e controle
redirecionados a uma rede de computadores para consulta com énfase na plataforma BIM.

Para o item “3.1.2 - Reduzir na fonte a producdo de residuos do canteiro de
obras” esta associado diretamente a compatibilizagdo de projetos, sendo assim, prever erros de
interferéncia entre diversos segmentos da construgéo civil antes de executar a obra. Assim,
possibilitando aos envolvidos visualizarem estas incompatibilizagdes para ter uma abordagem
de reviséo projetual e diminuir a producéo de residuos no canteiro de obras. A plataforma BIM
atende este requisito e, nesse caso 0s produtos da Autodesk REVIT e NavisWorks possuem

recursos computacionais de deteccao de interferéncia.

Figura 18: Interferéncia do projeto de hidrossanitario com a estrutura metalica

Fonte: Elaborada pelo proprio autor
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A imagem demonstrada na figura 18 apresenta uma incompatibilizacdo entre as
disciplinas de estrutura metélica e o projeto de hidrossanitario mostrando a interferéncia entre
um tubo com uma viga. Este recurso pode ser aplicado a todos os elementos construtivos que
compdem uma obra e prevendo os erros no arquivo digital antes de ser executado fisicamente.
Por este recurso computacional, os softwares Autodesk Revit e Navisworks atenderam este
item.

O item “3.1.3 - Valorizar a0 maximo os residuos de canteiro em adequacao com as
cadeias locais existentes e assegurar-se da destinagdo apropriada dos residuos” tem a finalidade
de preparar e reutilizar os residuos novamente na obra ou reciclar o material. E o Gltimo critério
do 3.1, apresenta o item “3.1.4 Otimizar a coleta, a triagem e o agrupamento dos residuos de
canteiro” tem por exigéncia favorecer a valorizacdo dos residuos de canteiro otimizando as
condicdes de coleta, triagem e agrupamento desses residuos. Entende-se que este item esta
alinhado com o item 3.1.3. Em virtude de uma acéo e gerenciamento, este objetivo ndo pode
ser aplicado ao software da Autodesk.

Para o proximo critério “3.2 — Reduc¢do dos incomodos e da poluicdo pelo canteiro de
obras” existe uma precau¢do com o entorno da obra, os incdmodos sonoros, visuais e da

poluicdo das aguas, solo e ar, a fim de limitar os impactos ambientais e sociais. (tabela 6.2)

Tabela 6.2: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 3 — Item 3.2)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo das Ferramentas para o BIM

Categoria 3: Canteiro de obras

. Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicdo
3.2.1 Limitar os incdmodos acusticos NavisWorks 5
3.2 - Reducéo | 3.2.2 Limitar os incdmodos visuais e otimizar a limpeza do NavisWorks e s
dos canteiro REVIT
incémodos e - — - —
. 3.2.3 Evitar a poluicdo das aguas e do solo Sem aplicagdo 1
da poluicdo
causados pelo ) ) _ o NavisWorks e
. 3.2.4 Evitar a poluicéo do ar e controlar o impacto sanitario 3
canteiro de REVIT
obras
o NavisWorks e
3.2.5 Preservar a biodiversidade durante a construcéo 3
REVIT
Média 34

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O item “3.2.1 - Limitar os incdmodos aculsticos” tem por objetivo restringir os
incobmodos acusticos gerados pelo canteiro e para isso, precisa mapear a regido local e prever
no planejamento e no cronograma da obra o trafego de caminhdes de entrega e saida, a
utilizacdo de processos construtivos que promovam ruidos acusticos e as a¢fes de funcionarios
na utilizacdo de ferramentas de impacto. Obtendo estes dados é possivel prever e simular o
canteiro de obras no arquivo digital as agdes e movimentacgdes de cada etapa de execugdo com
o software NavisWorks.

Figura 19: Simulacéo das etapas da constru¢do com o software NavisWorks
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Fonte: resultado do software NavisWorks da Autodesk

Entdo, a figura 19 apresenta a interface do software NavisWorks e as etapas de tempo
de execucdo da obra aplicadas na aba TimeLiner. Ao rodar a simulagdo, a animacgdo de
veiculos/equipamentos/construcdo auxilia os coordenadores de projeto a analisar e coordenar
as acdes, a fim de ajudar a aprimorar a logistica limitando os incémodos acusticos.

O item “3.2.2 — Limitar os incomodos visuais ¢ otimizar a limpeza do canteiro” ¢
solicitado o projeto do layout para todas as suas etapas de construgdo, a fim de organizar a
distribuicdo dos componentes/maquinas, instalacfes de alojamento/almoxarifado, entrada e
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saida de veiculos, calgamento com pedras das vias do canteiro e 0s demais itens que compdem
o canteiro de obra. Para este critério, os softwares Revit e NavisWorks atendem este item.

O Revit tem comandos para planejar o que sera executado, e organiza-lo em fases
proporcionando um melhor entendimento do que acontece em cada etapa da obra (figura 20).

Sendo assim cada objeto serd executado em um determinado momento (tempo) no seu projeto.

Figura 20: Criac8o de fases do projeto no software Autodesk REVIT
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor

No exemplo aplicado foi a criagdo de um elemento construtivo e associado a uma nova
construcéo, e que foi possivel cadastrar como um elemento temporario, montagem e demoligéo
atendendo a norma 3.2.2. O NavisWorks também contribui para este item, pois as fases sdo
atribuidas ao cronograma e planejamento da obra associando ao modelo Revit, permitindo
assim analisar e visualizar o layout do canteiro como uma simulagdo na linha do tempo.

O item “3.2.3 - Evitar a polui¢do das aguas e do solo” tem como objetivo limitar a
poluicdo das aguas e do solo decorrentes de atividades desenvolvidas no canteiro durante todas
as etapas, como a proibicdo de soterramento de residuos no local, proibicdo de deposicBes
volumosas e proibicdo do lancamento de residuos poluentes nas redes de saneamento. Entéo,
este item aborda acfes e procedimentos a serem adotados como boas praticas de preservacao e
por isso os softwares da Autodesk ndo contribuem para o item 3.2.3.

Os itens “3.2.4 — Evitar a polui¢ao do ar e controlar o impacto sanitario” e o “3.2.5 —

Preservar a biodiversidade durante a construgdo”, ambos estdo relacionado ao mesmo
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entendimento do item 3.2.3, adocéo de boas préticas de atividade no canteiro, sendo precaucdes
na realizacdo de servico que utilizem produtos com compostos volateis (ex. solventes), utilizar
pulverizadores anti-poeira, preservacdo da biodiversidade vegetal e animal presentes, entre
outras acdes. Entretanto, os mesmos itens 3.2.4 e 3.2.5 solicitam o layout do canteiro e suas
distintas fases de construgdo remetendo ao item 3.2.1 e 3.2.3. Sendo assim, 0s softwares
Autodesk Revit e NavisWorks atendem parcialmente este item 3.2.4.

Para o proximo critério “3.3 — Redugdo do consumo de recursos no canteiro de obras”,
os desafios sdo adotar estratégias de reducdo de consumo de recursos de energia, agua e
movimentacdo de terra ao longo de toda duracdo do canteiro. Entdo, estes critérios sdo
compostos de 03 itens (tabela 6.3).

Tabela 6.3: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 3 — Item 3.3)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo das Ferramentas para o BIM
Categoria 3: Canteiro de obras

- Grau de
Item Descricéo (Resumo) Software o
contribuicéo

3.3- Reducdo | 3.3.1 Reduzir o consumo de energia elétrica no canteiro REVIT 5
do consumo

de recursos no | 3.3.2 Reduzir o consumo de 4gua no canteiro REVIT 5
canteiro de

obras 3.3.3 Facilitar a reutilizagéo no local do empreendimento das terras escavadas Civil 3D 5

Média 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens “3.3.1 — Reduzir o consumo de energia elétrica no canteiro” e o “3.3.2 — Reduzir
o consumo de agua no canteiro”, ambos se relacionam com atividades e utilizagdo de
equipamentos que permitam o monitoramento e controle de procedimentos operacionais. Ent&o,
o0 software Revit contribui para esses itens 3.3.1 e 3.3.2 inserindo estes equipamentos no layout
do canteiro de acordo com cada etapa da obra e atribuindo dados de consumo de energia e agua.

O teste foi realizado com uma plataforma hidraulica (figura 21) que foi desenvolvida no
Revit respeitando a descrigéo técnica e normas fornecidas pelo fabricante e pelo coeficiente de
tempo de utilizagdo do equipamento. Estas mesmas informag6es foram atribuidas ao modelo,
como a poténcia do motor, voltagem e fator de poténcia permitindo gerar uma tabela de
consumo por fase de projeto. Entdo, os resultados permitiram uma rapida analise de
desempenho e tomada de deciséo na utilizagdo da plataforma. Este resultado demonstra que o
software Autodesk Revit contribui para o item 3.3.1 e 3.3.2.
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Figura 21: Modelo de ponte de elevagdo criado no Autodesk Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Oitem “3.3.3 - Facilitar a reutiliza¢ao no local do empreendimento das terras escavadas”
requer medidas que reduzam as quantidades de terra escavada no canteiro e uns dos documentos
que sao solicitados por este item sdo os de calculos do balanco das volumetrias escavadas e
restituidas. Neste requisito o software Civil 3D possui comandos para gerar o calculo de volume
de movimentacdo de terra (figura 22).

Figura 22: Célculo de volume de terra pelo software Civil 3D
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O altimo critério deste assunto do canteiro de obras é o “3.4 — Consideragdo de aspectos

sociais no canteiro de obras” considera aspectos sociais presentes na fase de construcao, sendo

assim, operarios e prestadores de servicos da industria da construcdo civil necessitam de

formacao técnica e formalidade fiscal e trabalhista para as questfes sanitarias. No caso ndo se
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pode permitir a presenca de 4gua parada eliminando a possibilidade de insetos causadores de
doenca e ndo ao trabalho informal no canteiro. Neste contexto estdo os itens “3.4.1 — Limitar

os riscos sanitarios” ¢ “3.4.2 — Estimular a formalidade na cadeira produtiva (tabela 6.4)

Tabela 6.4: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 3 — Item 3.4)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo das Ferramentas para o BIM

Categoria 3: Canteiro de obras

Item Descricéo (Resumo) Software Grgu C.Ie~
contribuicgéo
3.4.1 Limitar os riscos sanitarios Sem aplicagdo 1

3.4 - Consideracéo de
aspectos sociais no
canteiro de obras

3.4.2 Estimular a formalidade na cadeia produtiva da

construgao civil Sem aplicagao !

Média 1
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os itens 3.4.1 e 3.4.2 os softwares da Autodesk ndo atendem estes

objetivos por ter uma abordagem administrativa e cultural no canteiro de obras, pois sdo

procedimentos adotado em virtude de acdes de precaucdo aos e riscos sanitarios e o estimulo

da formalidade trabalhista.

4.3.1. Resultados e Comparativos graficos do Critério 3 — Canteiro de obras

Ap0s realizado uma anélise para cada critério, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostrado a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e
pratico. O grafico 8 apresenta resultados aplicados aos itens do critério “3.1 — Otimizag&o da

gestao dos residuos do canteiro de obras”.

Grafico 8: Otimizacdo da gestéo dos residuos do canteiro (Critério 3)

3.1 — Otimizacao da gestéo dos residuos do canteiro de
obras

3.1.4 Otimizar a coleta, a triagem e 0 agrupamento dos
residuos de canteiro -

3.1.3 Valorizar a0 méximo os residuos de canteiro em _
adequacgdo com as cadeias locais existentes e assegurar-se. ..

3.1.2 Reduzir na fonte a pl’OdU(}éO de residuos do canteiro _
de obras
3.1.1 Identificar e quantificar, por tipo, os residuos do
canteiro de obras —
0 1 2 3 4 5

m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O resultado obtido no 3.1.2 apresenta aplicacdo de dois softwares da Autodesk, sendo o
Autodesk Revit e o NavisWorks, porque este item solicita que 0S projetos sejam
compatibilizados antes de executado na obra, assim garantindo que nédo haja a necessidade de
reparo, quebra ou alteracao de projeto que resultaria em novos residuos. Tanto o Revit quanto
0 NavisWorks apresentam comando computacionais de simulacdo e relatério de checagem de
interferéncia e por isso foi aplicado a nota 5.

Para os itens 3.1.3 e 3.1.4 ndo foi possivel aplicar os softwares por se tratar de acdes e
gestdo do reuso de residuos no canteiro e por isso a nota foi estabelecida com valor igual a 1.

O 3.1.1 também ndo foi possivel aplicar o software da Autodesk, por utilizar as classes
de tipos de residuos estipulados pela resolugdo 307/2002 do CONAMA, mas hé a possibilidade
de criar uma aplicacdo de monitoramento e controle a uma rede de computadores para consulta
com énfase na plataforma BIM, por isso nota € 2.

No proximo grafico (gréfico 9) apresenta os resultados do item 3.2. Nos itens 3.2.1,
3.2.2, 3.2.4 e 3.2.5 tiveram a contribui¢do dos softwares da Autodesk, sendo que 3.2.1 e 3.2.2
a nota igual a 5, pois estes itens solicitaram um mapeamento local e precisavam estar
relacionados ao canteiro de obras e 0 monitoramento dos equipamentos utilizados na obra, a
fim de controlar os incomodos sonoros e visuais. De acordo com os resultados, os softwares

atenderam estes requisitos.

Grafico 9: Reducéo dos incdmodos e da poluicéo causados pelo canteiro (Critério 3)

3.2 - Reducao dos incomodos e da polui¢do causados pelo
canteiro de obras

3.2.5 Preservar a biodiversidade durante a construgio [ RS
3.2.4 Evitar a poluig&o do ar e controlar o impacto sanitério | DR
3.2.3 Evitar a poluigao das aguas e do solo || N
3.2.2 Limitar os incOmodos visuais e otimizar a limpeza do _
canteiro
3.2 Limitar os incomodos accsicos - |G
0 1 2 3 4 5

m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para os itens 3.2.4 e 3.2.5 obtiveram uma nota igual a 3, pois uma das solicitacfes destes
itens € o projeto do layout do canteiro e suas distintas fases de execucdo. Mas, 0 mesmo item

também solicita adocdo de boas praticas de atividades no canteiro com precaugdes no uso de
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materiais quimicos, sendo mais uma habilidade do operério e ndo permitindo que seja registrado
pelo software da Autodesk. Ent&o, os softwares atenderam parcialmente este item.

O item 3.2.3 ndo foi possivel aplicar o software e assim obtendo a nota 1. O motivo por
ndo conseguir a pontuacdo necessaria € que este item aborda acbes e procedimentos a serem
adotados como boas praticas de preservacdo com objetivo de limitar a poluicdo das aguas e do
solo com conscientizagdo no canteiro.

Os item 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 do grafico 10, todos foram atendidos pelo software da
Autodesk com o valor igual a 5 utilizando os softwares Autodesk Revit e o Civil 3D. Para o
Revit foi permitido aplicar o software nos itens 3.3.1 e 3.3.2, pois foi possivel cadastrar os
equipamentos que utilizam energia elétrica e/ou uso de 4gua e mapeando 0 seu posicionamento
no layout do canteiro obtendo uma rapida analise de consumo de acordo com a fase do projeto.
Para o item 3.3.3 esta relacionado a movimentacdo de terra e este item solicita céalculo de
volume, como corte ou aterro, entdo, foi empregado o Civil 3D que possui esta funcionalidade
computacional e foi apresentado os resultados com eficiéncia diretamente a solicitagdo do item

estudado.

Gréfico 10: Reducdo do consumo de recursos no canteiro (Critério 3)

3.3 — Reducéo do consumo de recursos no canteiro de obras

3 B e 0 10 L (o
empreendimento das terras escavadas

3.3.2 Reduzir o consumo de dgua no canteiro [

3.3.1 Reduzir o consumo de energia elétricano canteiro [

0 1 2 3 4 5
® Aplicacdo dos Softwares Autodesk
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os itens 3.4.1 e 3.4.2 (grafico 11) ndo foi possivel ser aplicar os softwares da
Autodesk, pois os objetivos destes itens estdo relacionados hd uma abordagem administrativa e
cultural que é conscientizar os operarios do problema que existe com a 4gua parada no canteiro
e a ndo conformidade do trabalho informal. Por isso, a nota € igual a 1 ndo sendo possivel

registrar essas informacdes nos softwares da Autodesk.
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Grafico 11: Consideracdo de aspectos sociais no canteiro (Critério 3)

3.4 — Consideracao de aspectos sociais no canteiro de obras

3.4.2 Estimular a formalidade na cadeia produtiva da... | NG

3.4.1 Limitar os riscos sanitérios [ NG

0 1
M Aplicagdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4. Categoria 4: Energia

Esta categoria tem como objetivo de avaliar o consumo de energia durante a fase de uso
e operacdo do edificio considerando limitar o esgotamento dos recursos energéticos nao
renovaveis e as emissoes de poluentes atmosféricos. Entdo, o item “4.1 — Redugdo de consumo
de energia por meio da concepgao arquitetonica” reflete na concepgao do empreendimento com

niveis de “boas praticas” ou “melhores praticas” atendendo o objetivo proposto por este critério

(tabela 7.1).

Tabela 7.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 4 — Item 4.1)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM

Categoria 4: Energia

L Grau de
Item Descrigdo (Resumo) Software L
contribuicéo

4.1 - Redugao do 4.1.1 Melhorar a aptidao do edificio para reduzir suas Revit e A
consumo de energia por necessidades energéticas Insight
meio da concepgédo N B Revite

arquitetonica 4.1.2 Melhorar a permeabilidade ao ar da envoltéria Insight 4

Média 4,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o “item 4.1.1 — Melhorar a aptidao para reduzir suas necessidades energéticas”
adota a certificacio RTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos) com objetivo de auxiliar na
obtencdo da classificagdo da eficiéncia energética de edificacbes, seguindo o nivel técnico de

qualidade. Neste item entenda-se que é avaliado somente a envoltoria do edificio, a fim de
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analisar a fachada do prédio e as caracteristicas térmicas de paredes e coberturas. Entdo, para
este item o pesquisador construiu um prédio de 14 andares com as paredes, janelas e cobertura
no software Autodesk Revit e exportado para a plataforma online de servigos de eficiéncia
energética Insight analisado a edificacdo em 3D. A partir disso obteve resultado em formatos
de gréficos de desempenho das paredes, janelas e telhado, conforme a solicitacdo deste item
4.1.1 (figura 23).

Figura 23: Caélculo de eficiéncia energética na envoltoria da edificacéo

a Vidro de janela - Nort a
Vidro de janela - Norte z
=
As propriedades do vidro controlam a 3
quantidade de luz do dia, transferéncia de
calor e ganho de calor solar no edificio,
junto com outros fatores.
Configuragéo atual: ”“
Sgl Cir - Trp LoE ll -0 -9 A °
gl
Window Glass Types - North
3 ’
a Construgdo de Parede a

100

Construcao de Parede

Cost o (BRL)

Representa a capacidade geral das
construcdes de parede de resistir a perdas
e ganhos de calor.

WAaldidid

Configuracao atual

R13 Madeira - R2 r
cMU ﬂ ! | A 0000090

Wall Construction

\‘.\.\.t.s.\.\.u

a

Construcao de telhado

Cost 44 (BAL)

Representa a capacidade geral das
construcdes de telhado de resistir a perdas
e ganhos de calor.

Configuragao atual
Nao isolado - R10

% o0 0 A 0000
Fonte: Elaborado pelo autor com a plataforma Insight.

Os graficos apresentaram uma rapida analise da edificacdo referentes a capacidade de
resistir a perdas e ganhos de calor dos elementos construtivos (paredes, janelas e cobertura),
permitindo ao arquiteto tomar decisGes ao desempenho da edificacdo e adequacgdes para boas
praticas ou melhorias consumo de energia. Os resultados ndo estdo associados diretamente a
certificacdo RTQ-C que necessita da compreensdo da norma a interpretacdo dos gréficos
gerados pelo Insight. Para atingir o objetivo deste item 4.1.1 necessitou de um fluxo de trabalho
de interagdo conjunta entre o software Autodesk Revit e a plataforma Insight, modelando a
edificacdo no software de arquitetura e sendo analisado na plataforma de eficiéncia energética.
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Ressalta-se que a plataforma online Insight apresenta os resultados em formato de gréfico e

recomendando ao profissional que a melhor pratica que seja a opgao “BIM” (figura 24).

Figura 24: Resultado grafico da plataforma Insight

Window Glass - North a

&
o
o

Cost +/- (BRL)
|

50

-50

Window Glass Types - North

Fonte: Elaborado pelo autor com a plataforma Insight.

Entretanto, a tomada de decisdo pertence ao profissional de arquitetura e engenharia,
pois requer habilidade do profissional para interpretacdo destes dados apresentados pelo Insight
e 0 entendimento das normas RTQ-C e da certificagdo AQUA-HQE. Sendo assim, os resultados
desta pesquisa sao exploratorios aplicado o objeto de estudo (softwares da Autodesk) com as
normativas estudas dessa dissertacdo e, qualquer dado apresentado pelo software querer a
interpretagdo de um profissional qualificado.

O item “4.1.2 - Melhorar a permeabilidade ao ar da envoltéria” exige a garantia da
circulacdo do ar da envoltoria da edificacdo com as aberturas fechada. Para esta analise da
aplicacdo dos softwares da Autodesk, foi utilizado o mesmo fluxo de avaliacdo do item 4.1.1
usando o Revit e o Insight, repetindo 0 mesmo modelo que foi construido no software de
arquitetura e analisado no software de eficiéncia energética (figura 25).

O primeiro teste foi a “Orientacdo de constru¢do’ analisando a rota¢ao da edificagdo em
relacdo a orientacdo solar. Neste teste, foi usado o software Revit para georreferenciar o prédio
usando as coordenadas latitude e longitude e rotacionar para o norte verdadeiro, antes de
exportar para o Insight. O resultado apresentou um grafico apontando as possiveis posi¢oes do
empreendimento considerando os angulos de 0°, 45°,90°, 135°, 180 °, 225°, 270 °¢e 315 °
considerando a circulagéo de ar e a rotas dos ventos e recomendando a melhor posic¢éo para

envoltoria da edificacéo.
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Figura 25: Calculo de permeabilidade ao ar da envoltéria

a Orientagdo de construgdo a
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Orientagao de construgao
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Fonte: Elaborado pelo autor com a plataforma Insight.

Depois obteve a “Infiltragao” que permite analisar o vazamento ndo intencional de ar
para dentro ou para fora de espacgos condicionados, gerando outro gréfico para interpretacdo de
dados. Ambos os resultados atenderam o item 4.1.2. Para o proximo item “4.2 - Reducdo do
consumo de energia primaria” tem com objetivo de limitar o impacto de um empreendimento
no esgotamento dos recursos energéticos e nas emissdes de poluentes atmosféricos atuando-se

também nos produtos e sistemas empregados (tabela 7.2).

Tabela 7.2a: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 4 — Item 4.2)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 4: Energia

L Grau de
Item Descricgdo (Resumo) Software L
contribuicio
4.2.1 Reduzir o consumo de energia primaria devida ao aquecimento, ao
resfriamento, a iluminagéo, ao aquecimento da agua, a ventilagédo, e aos Revit 5
4.2 - equipamentos auxiliares ligados ao conforto dos usudrios
Reducdo do
consumo de | 4.2.2 Limitar o consumo de energia elétrica na iluminagéo artificial Revit e Insight 5
energia — - - — - -
primgria 4.2.3 Limitar os consumos de energia dos equipamentos eletromecanicos Revit e Insight 5
4.2.4 Recurso a energias renovaveis Revit e Insight 5
4.2.5 Reduzir o consumo de energia dos sistemas de condicionamento de ar Revit e Insight 5
Média 5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesse contexto, o item “4.2.1 Reduzir o consumo de energia primaria devida ao
aquecimento, ao resfriamento, a iluminacdo, ao aquecimento da &gua, & ventilacdo, e aos
equipamentos auxiliares ligados ao conforto dos usuérios” avalia o consumo de energia
primaria do aquecimento dos ambientes, resfriamento dos ambientes, aquecimento da agua, a
ventilacdo dos ambientes, os equipamentos auxiliares de distribuigdo e geracdo de elementos
para os sistemas de aquecimento, resfriamento e &4gua quente e a iluminacdo artificial dos

ambientes. Para este item 4.2.1, foi utilizado o Autodesk Revit (figura 26).

Figura 26: Célculo aquecimento e resfriamento

Cargas de aquecimento e resfriamento

Configuragdes de tipo de construgdo/espago

A Geral Detalhes
Filtro: | Digite as palavras de busca

ye
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Nivel de referéncia Nivel 1

2aEl e | Valor |
|Anilise da energia 3
Ganho de calor sensivel por pe 7327 W

Ganho de calor latente por pe 5861 W

Densidade de carga de ilumin 10.76 W/m*

Densidade de carga de poténc 13.99 W/m*

Fluxo de ar da infiltragdo por 40.19 L/(sm?)

Contribui¢3o de iluminacdo d 20.0000%

Tabela de ocupagdo Ocupagdo de escritorio com
Tabela de iluminagio lluminagao do escritério - 0
Tabela de poténcia liuminagao do escritério - 0
Ar exterior por pessoa 2361/s

Ar exterior por drea 030 L/(sm?)

Alteragdes do ar por hora 0.000000

Método de ar extemo por Pessoa e por Area

Horério de abertura 07:00

Horario de fechamento 1800

Ponto definido de resfriament 27.78 “C

Fase do projeto Construgio nova
Tolerancia de espago estre 03048

XX\

Ambiente de construgdo  Utilizar o parametro de fun

XX

Servigo de construgdo VAV - Duto dnico

X)

Tipos esquematicos <Construgdo>

X)

<

Classe de infiltrag3o de co Nenhum

<

Tipo de relatério Padrdo

XX

A‘A

Usar créditos de carga (]

XXX

X)

V‘V

(<) Calcular Salvar configuracso Cancelar
(o] e

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Portanto, foi criado uma edificacdo e dividido por ambientes de trabalho como “tipo de
constru¢ao” e usando o template “Escritorio”. Com isso, foi configurado no comando os
parametros referentes a analise de energia e atribuicbes conforme a solicitagdo da norma.
Depois foi aplicado o comando “Cargas de aquecimento e resfriamento” ao modelo proposto
inicialmente deste critério. Ao calcular no Revit, o software apresenta uma série de
tabelas/resultados sobre a edificagdo e o comportamento referente atribui¢cdes de aquecimento
e resfriamento, caracterizando cada ambiente separado e a edificacdo total (tabela 7.2b).

Por exemplo, a tabela “Resumo da construgdo” apresenta as principais informagdes do
prédio, sendo tipo de construgdo, area, volume, carga total de picos de resfriamento, carga do
pico de aguecimento e entre outros. Sendo assim, este processo atende este item 4.2.1 com
informacdes importantes para interpretacdo de dados e dando mais autonomia ao arquiteto ao

analisar ao conforto do usuario.
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Resumo da construgdo

Tabela 7.2b: Resumo da construcéo

Entradas

Tipo de construgdo

Area {m?)

Volume (m®)

Resultados calculados

Carga total de pico de resfriamento (W)
Més e hora do piso de resfriamento

Capacidade mdxima de resfriamento (W)
Fluxo de ardo pico de resfriamento (L/s)
Carga do pico de aguecimento (W)

Fluxo de ardo pico de aguecimento (L/s)

Carga sensivel do pico de resfriamento (W)
Carga latente do pico de resfriamento (W)

Escritério
8,284
23,713.94

389,102
Novembro 16:00
341,422

47,680

389,102

26,102.0

108,686

8,299.0

Verificagdo de somas

Densidade da carga de resfriamento (W/m?) 46.97
Densidade do fluxo de resfriamento {L/(s-m?)) 3.15
Fluxo / Carga de resfriamento (L/(s kW})) 67.08
Area/ carga de resfriamento (m*/kw) 21.29
Densidade da carga de aquecimento (W/m?} 13.12
Densidade do fluxo de aguecimento (L/{s-m?}) 1.00

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Para os itens “4.2.2 Limitar o consumo de energia elétrica na iluminacgdo artificial”,
“4.2.3 Limitar os consumos de energia dos equipamentos eletromecanicos”, “4.2.4 Recurso a
energias renovaveis” e “4.2.5 Reduzir o consumo de energia dos sistemas de condicionamento
de ar”, ambos possuem na mesma questio norteadora sobre a limitagdo do consumo energético
para elementos equipamentos de energia ndo renovadoras e a viabilidade de insercdo de
energias renovaveis na edificacao.

Seguindo o mesmo procedimento e 0 modelo tridimensional do 4.1.1, neste teste foi
atribuido as caracteristicas e objetos a serem alcancados os itens 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4e 425 ¢
submetidos ao Insight (figura 27).

De acordo com o item 4.2.2, o Insight propde uma analise sobre “Eficiéncia de
[luminag¢do” e “Controle de iluminacao natural e ocupacao” que auxilia a leitura da edificacao
ao item estudado, sendo assim, compreende o consumo de energia elétrica para a iluminacao
artificial ndo destinada ao conforto visual diretamente relacionado as atividades especificas
desempenhadas aos ambientes da edificacdo. De maneira a complementar, o arquiteto precisa
considerar nesta leitura a interpretacdo da norma RTQ-C para atingir a certificacdo minima no
nivel C, sendo o ideal o nivel A. Com os graficos apresentados, o Insight auxilia nas tomadas

de deciséo para este item.
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Figura 27: Calculo consumo de equipamentos de energia ndo renovaveis e renovaveis
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Insight.
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Sobre o item 4.2.3, foi aplicado pelo Insight a “Eficiéncia de carga do Plug” que permite

visualizar a energia usada por equipamentos como computador e aparelhos de pequeno porte,

excluindo iluminacdo ou equipamento de aquecimento e refrigeragdo. Neste caso, o Insight

atende parcialmente ao item, pois 0 mesmo além de solicitar os dados referentes a este objetivo,

também solicita calculo de consumo de equipamentos de grandes portes, como por exemplo,

elevadores, portas automaticas, escadas rolantes e entre outros. Entretanto, tal como mostra a

figura 29 a seguir, com a utilizacdo do Revit na disciplina de elétrica, permite realizar outra

analise de cargas de energia aplicada para cada equipamento inserido no projeto. (Figura 28)
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Figura 28: Cadastro de equipamentos elétricos no Revit

Propriedades de tipo X
Familia: Escalator-Schindler-9300AE-10 ¢ Carregar...
Tipo: 9300AE - Vertical Balustrade v Duplicar...

Renomear...
Pardmetros de tipo
[ Parametro [ Valor ]:l N
Restricoes o)
Elevagdo padrdo I0.0 ]
Materiais e acabamentos 2

Product data url

https://bimobject.com/schindler-el

Comentérios de tipos GFClI Light & Duplex Receptacle - Bott Propriedades X
Product Page URL http://www.schindler.com/us/intern
Product Documentation Link http://www.schindler.com/us/intern g “ Es‘cala(obSchdeer-9300AEr10 >
URL httpd/fwwwassschindier.com/ - 9300AE - Vertical Balustrade
Modelo 9300AE-10 =
Fabricante Schindler Elevator Corporation Equipamento especial (1) v | 8 Editar tipo
Descrigdo Commercial and Light Transit Escalato Engenharia elétrica @l »
Codigo de montagem D1020110 Voltage 1
Tico de imaner Number of Poles 1 1
Nota-chave Number of Poles 3
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Marra de tinn s Appare ) A
0 que fazem estas propriedades? Elétrico - Cargas &

<< Visualizar Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Insight.

Por esta razdo, o arquiteto também pode optar na utilizacdo de equipamentos elétricos
nos projetos realizados com o Revit, desde que siga o catalogo de informacdes técnica do
fabricante juntamente com a inser¢do de parametros de elétrica, fornecendo por exemplo as
informacdes de voltagem e fator de poténcia e, por fim, gerar uma tabela de consumo de energia.
De modo geral, a realizacdo de um trabalho hibrido entre o0 Revit e o Insight € relevante para
atender o item 4.2.3.

No item 4.2.4, o Insight pode contribuir com gréficos para sistema fotovoltaico na
aplicacdo de “PV — Limite de Retorno” e “PV — Cobertura de Superficie”, demonstrando o
tempo de retorno na utilizacdo deste sistema e consideracao a area para acesso de manutencao.
Entretanto, este item solicita estudos de outras fontes renovaveis de energia além da energia
solar, como a geotérmica, aerotérmica, hidrotérmica e entre outros que for viavel na aplicacao
do empreendimento. Em vista disso, 0 sistema precisa ser projetado considerando o consumo
de energia por metro quadrado, evitando a emissdo de gas CO2, seguir os padrdes de RTQ-C e
apresentar o custo da implementacdo, operagdo e manutengdo. Para isso, pode ser permitido o
desenvolvimento deste projeto no software Revit, pois o software permite além de cadastrar
componentes de fabricantes, mas sim projetar qualquer sistema de energia renovavel para

edificagoes.
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Para o Gltimo item 4.2.5, Insight contribui para avaliar o sistema AVAC (Aquecimento,
Ventilagcdo e Ar Condicionado) com representacdo grafica considerando a localiza¢do e o
tamanho da edificacdo. Para esse mesmo item o arquiteto pode optar usar somente pela
utilizacdo do Revit para projetos de ar condicionado e extrair as informacGes de consumo.
Porém, a certificacio AQUA-HQE solicita que seja aplicado a norma RTQ-C e que o sistema
tenha o nivel aceitavel de classificacdo C e o ideal A. Com isso, a informages estdo presentes
no modelo usando o Revit e avaliados pelo Insight.

O proximo item “4.3 — Reducdao das emissdes de poluentes na atmosfera”
objetiva em combater um conjunto de poluentes emitidos durante a execugdo da obra e a

operacgdo e manutencdo da edificacdo (tabela 7.3).

Tabela 7.3: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 4 — Item 4.3)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM

Categoria 4: Energia

) Grau de
Item Descricéo (Resumo) Software o
contribuicgéo

4.3.1 Calcular a quantidade de CO2 equivalente emitida pela Revit 5
evi
4.3 - Reducgéo | utilizagdo da energia

das emissOes de

4.3.2 Calcular a quantidade de SO2 equivalente emitida pela .
poluentes na o ) Revit 5
utilizagdo da energia
atmosfera

4.3.3 Minimizar o impacto na camada de 0z6nio Sem aplicagdo 1

Média 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entéo, no “item 4.31 — Calcular a quantidade de CO2 equivalente emitida pela utilizagéo
de energia” e “4.3.2 — Calcular a quantidade de SO2 equivalente emitida pela utilizacdo da
energia”, ambos os itens podem ser inseridos como parametro de calculo no Revit e depois
serem extraidos em formato de tabela. Para realizagdo deste teste foi utilizado um equipamento
mecanico aquecedor de gas e foi atribuido os parametros de “Produgdo de CO2” e “Produgao

de SO2” pelo pesquisador. (Figura 29).
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Figura 29: Equipamento mecanico emissdo de CO2 e SO2

¥ Propriedades X
A

Aquecedor de 4gua a Gas_Exaustdo Natural =
/ LZ 1600N - GLP

Novas Equipamento mecanico v Editar tipo
Hospedeiro <nao associado> A
Materiais e acabamentos 3
Marcador <Por categoria>
Chaminé <Por categoria>
Caixa <Por categoria>
Botées <Por categoria>

Elétrico - Cargas &
Painel
Ndmero do circuito

Mecanico 2
Classifi a

Agua fria doméstica,Agua que..

Nome

Mecénico - Fluxo #
Caminho critico

Dados de identidade 3
Imagem
Comentarios
u

»

Anadlise da energia
Producdo de CO2
Produgdo de SO2

Lv

> Ajuda de propriedades Aplicar

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Apds a insercdo do equipamento e ser atribuido os valores de producdo CO2 e SO2, foi
possivel extrair a quantidade de emissdo em formato de tabela. Para realizacdo deste teste ndo
foi utilizado nenhuma norma de CO2 ou SO2 para equipamentos ou materiais de emisséo de
poluentes. Neste sentido, o arquiteto precisa conhecer as normas que regularizam este setor. O
item 4.3.1 solicita o entendimento no relatério da IEA (International Energy Agency) sendo o
“CO2 Emissions from fuel combustion” enquanto o item 4.3.2 utiliza as fontes de calculo do
EDF (Electricité de France) e TRIBU (Bureau d’études “Energie et Développement
Durable”). Portando, o Revit permite cadastrar qualquer parametro no modelo e contribuir para
extracdo da informacdo com qualquer referéncia normativa.

O ultimo item a ser estudado € o “4.3.3 — Minimizar o impacto na camada de 0z6nio”.
Este item solicita a justificativa da escolha de todos os equipamentos técnicos do edificio
suscetiveis a conter fluidos ou solventes que impactam na camada de ozdnio. Por esse motivo
e a aplicacédo dos softwares da Autodesk ndo se aplica a este item se tratar de procedimentos e

justificativas técnicas para escolha destes equipamentos.
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4.4.1. Resultados e Comparativos gréaficos do Critério 3 — Canteiro de obras

Apos realizado uma analise por cada critério, os resultados foram tabulados pelo
software MS Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental
e préatico. O grafico 12 apresenta 0s resultados aplicados aos itens do critério “4.1 — Reducéo

do consumo de energia por meio da concepgdo arquiteténica”.

Grafico 12: Reducédo do consumo de energia por meio arquitetdnica (Critério 4)

4.1 - Reduc¢ao do consumo de energia por meio da
concepcgao arquitetonica

4.1.2 Melhorar a permeabilidade ao ar da envoltéria

necessidades energéticas

4.1.1 Melhorar a aptiddo do edificio para reduzir suas —
0 1 2 3 4

m Aplicacéo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens 4.1.1 e 4.1.2 foram utilizados o Insight e o Revit dentro de um fluxo do
entendimento do pesquisador para atender os objetivos destes itens que solicitam a norma RTQ-
C, sendo que o modelo foi elaborado pelo software de arquitetura e avaliado pela plataforma
online de eficiéncia energética. Os resultados foram favoraveis, mas ainda ndo aplicada
diretamente a solicitacdo da norma da certificacdo AQUA-HQE, precisa do esforco do arquiteto
a comparar a norma com o os resultados apresentados pelos softwares graficos. Por este motivo
a nota presentada para os dois critérios foram iguais a 4.

Para o grafico 13, todos os itens atenderam os objetivos propostos pelos itens “4.2 —
Redug¢do do consumo de energia primdria”.

Diante deste cenério, tanto o Revit e o Insight atenderam os itens 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3,
4.2.4 e 4.2.5 seguindo o0 mesmo fluxo do 4.1, criando o modelo no software de arquitetura e
validando pela plataforma de eficiéncia energética. Além disso, foi avaliado que a utilizagdo
somente do Revit permite alcancar estes objetivos propostos por estes itens, deste que tenha um
esforco de cadastrar os parametros no modelo/equipamentos conforme a norma e extrair as
informacbes em formato de tabela. Tanto para os fluxos de avaliacdo realizada pelo

pesquisados, ambos obtiveram a nota 5.

96



Grafico 13: Reducéo do consumo de energia primaria (Critério 4)
4.2 — Reducdo do consumo de energia primaria

4.2.5 Reduzir o consumo de energia dos sistemas de
condicionamento de ar

4.2.4 Recurso a energias renovaveis

4.2.3 Limitar os consumos de energia dos equipamentos
eletromecénicos
4.2.2 Limitar o consumo de energia elétrica na iluminacao
artificial
4.2.1 Reduzir o consumo de energia primaria devida ao
aquecimento, ao resfriamento, a iluminagao, ao...

o

1 2 3 4

(&3]

m Aplicacéo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 14 apresenta os resultados do item “4.3 — Reducéo das emissdes de poluentes
na atmosfera” e para os critérios 4.3.1 ¢ 4.3.2 obtiveram a nota 5 e enquanto o 4.3.3 a nota igual

anota 1.

Grafico 14: Reducdo das emissdes de poluentes na atmosfera (Critério 4)

4.3 - Reducao das emissdes de poluentes na atmosfera

4.3.3 Minimizar o impacto na camada de ozonio || R
4.3.2 Calcular a quantidade de SO2 equivalente emitida
pela utilizagdo da energia

4.3.1 Calcular a quantidade de CO2 equivalente emitida
pela utilizacdo da energia

0 1 2 3 4

m Aplicacéo dos Softwares Autodesk

ol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os itens 4.3.1. e 4.3.2 utilizaram o Revit como ferramenta de avaliacdo, porque o
software permitiu que fossem cadastrados os parametros de “Produ¢do de CO2” e “Producao
de SO2” e atribuindo os valores numérico de emissao do Gés poluente. Além disso, obteve a
extragdo dessas informacGes em formato de tabela seguindo as normas propostas pela
certificacdo AQUA-HQE permitindo ao arquiteto uma analise do projeto geral do projeto. Esta
flexibilidade de cadastrar novos parametros numéricos permitiu a possibilidade da nota igual a
5.
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Em contrapartida, a nota do item 4.3.3 teve a nota igual a 1, pois o item solicita ao
arquiteto a justificativa do porqué escolheu sistemas ou equipamentos que garanta ou minimize
0 impacto na camada de ozénio. Diante deste objetivo, os softwares da Autodesk ndo atendem
estes requisitos por se tratar de procedimentos e justificativas técnicas para escolha destes

equipamentos.

4.5. Categoria 5: Agua

A categoria 5: Agua tem o objetivo de adotar uma estratégia para diminuir o consumo
de agua potavel, gerenciar as dguas pluviais no terreno de maneira sustentavel e escoar as aguas
servidas minimizando seu impacto no meio ambiente. Ent&o, o item 5.1- Redugdo do consumo
de 4gua potavel” exige que seja limitado as necessidades de agua em pontos de consumo para
equipamentos sanitarios (toaletes, mictorios, torneiras e chuveiros) e limitando o recurso de

agua potavel para usos que nao seja alimentacao e higiene pessoal (Tabela 8.1).

Tabela 8.1: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 5 — Item 5.1)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM
Categoria 5: Agua

. Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicéo
3 5.1.1 Limitar as vaz6es de utilizagéo Revit 5
5.1 Reducéo do
consumo de 5.1.2 Limitar a demanda de &gua para uso sanitario Revit 5
agua potavel — _ _ S— _
5.1.3 Limitar o consumo de agua potavel distribuida Revit 5
5.1.4 Conhecer o consumo global de &gua total e de 4gua potavel Revit 5
Média 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os itens “5.1.1 — Limitar as vazdes de utilizagao” e “5.1.2 — Limitar a demanda de
agua para o uso sanitario” a exigéncia que se aplique a instalagdo de redutores de pressao
considerando a norma NBR 5626 e garantir que tenha sido adotadas medidas para economizar
0 uso de &gua nos sanitarios da edificacdes. Para atender os objetivos destes itens, foi criado
pelo pesquisador utilizando o software Autodesk Revit um projeto de hidrossanitario (figura
30).
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Figura 30: Projeto de hidrossanitario sanitario

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Neste modelo foi utilizado pecas e equipamento da inddstria da construgdo civil
seguindo as solicitacdes do item 5.1.2, pois solicita pias, vasos sanitarios, chuveiros e entre
outros elementos construtivos que permitam uma economia de agua. Sendo assim, utilizou-se
catalogos industriais que atendesse estas normas da certificacdo AQUA-HQE e que possuisse
uma biblioteca digital para REVIT. Tanto para execugdo do projeto e para o entendimento das
exigéncias do item 5.1.2, foi possivel executar o projeto conforme os objetivos estabelecidos.

Parao item 5.1.1, também foi possivel atender este item, porque solicita que os redutores
de pressdo acima de 300 KPa sejam inseridos nos projetos de hidrossanitarios e, para tanto
projeto executado no Revit e a indUstria fornecendo o modelo digital conforme a norma,
alcancaram este objetivo. Entretanto, todas as pecas e equipamento de hidrossanitario precisam
serem criados no Revit e parametrizada conforme as normas solicitadas da certificacdo AQUA-
HQE, e sendo assim, exige um esfor¢co maior do arquiteto e engenheiro que criacdo destas
pecas, caso o fabricante ndo forneca o arquivo digital em Reuvit.

O item “5.1.3 — Limitar o consumo de &gua potavel distribuida”, se refere ndo utilizagédo
ou a limitacdo do uso da &gua potavel para irrigacdo dos espacos verdes, limpeza, bacias
sanitarias e mictorios. Para atender este item necessita de projetos de hidrossanitarios permitam

0 reuso da 4gua ou aproveitamento da dgua de chuva. Independente do sistema a ser adotado, 0
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Revit permite criar este projeto conforme a normas estabelecidas pelo sistema adotado. O
esforgo de desenvolvimento é igual o item 5.1.2, criar pecas e equipamentos digitais (biblioteca)
para ser utilizado o software.

Para o ultimo item “5.1.4 — Conhecer o consumo global de dgua e de agua potavel”
solicita as informacOes de consumo do empreendimento que permita uma visdo total da
edificacdo. O Revit permite aplicar este objetivo para cada peca ou equipamento hidrossanitério
(figura 31).

Figura 31: Peca hidrossanitario vaséo de projeto

¥ Propriedades X
~ _—
2 Incepa_Lougas Sanitarias_Thema_lavat6rio com
]r coluna -
lavatério com coluna Thema
Novas Pegas hidrossanitarias v £8 Editar tipo
Elevagdo do nivel 0.0000 A
Deslocamento do hospede... 0.0000
Construcdo
Altura Safda Esgoto 0.4000
Altura Entrada AQ 0.6000
Altura Entrada AF 0.6000
Afastamento Horizontal AQ 0.1000
Afastamento Horizontal AF 0.1000
Materiais e acabamentos #
Louga Porcelana Branca Brilhante
Mecénico
Dados de identidade
Imagem
Comentarios
Resultados da analise
Vazdo de projeto L/s 0.300000
UHC 2.000000
Presséo minima kPa 10.000000
Pressdo maxima kPa 400.000000
Peso Relativo 0.300000

Ajuda de propriedades

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Para cada componente inserido no Revit é permitido a inser¢do de parametros de
controle com as informacdes fornecidas pelo fabricante. Neste teste, dados como “Vazdo de
projetos L/s”, “UHC” (Unidades Hunter de Contribui¢do), “Pressdo minima kPa” e “Pressao
maxima kPa” sdo parametros que sao que podem ser alterados pelo arquiteto ou engenheiro e
contribui para o projeto de hidrossanitario para analises e quantificagdo de elementos ou coleta
de dados. No caso deste teste, obteve uma planilha com o consumo de agua de cada componente
inserido no Revit atendendo a exigéncia deste item 5.1.4.

O proximo item “5.2 — Gestdo das aguas pluviais no terreno” solicita que no projeto
arquiteténico e implantacdo apresente solucGes favoraveis a infiltracdo da agua pluvial no

terreno por meio das instalagdo de superficies permedveis, prevenir o risco de transbordamento
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da rede de saneamento e limitar a polui¢éo difusa e o risco de poluicdo acidental do meio natural
(Tabela 8.2).

Tabela 8.2: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 5 — Item 5.2)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 5: Agua

. Grau de
Item Descricao (Resumo) Software o
contribuicéo

. 5.2.1 Limitar a impermeabilizacdo do terreno Revit 5
5.2 Gestdo das
dguas pluviais | 5.2.2 Gerenciar as aguas pluviais de maneira alternativa Civil 3D 5
no terreno S— _ — —
5.2.3 Combater a poluigdo crbnica das dguas superficiais escoadas Civil 3D 5
Média 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o item “5.2.1 — Limitar a impermeabiliza¢cdo do terreno” exige que no projeto de
implementacdo areas gramadas e/ou vegetalizadas, cobertura vegetalizada, pavimentos
permeaveis, reservatérios drenantes sob vias de pedestres e estacionamento e outros sistemas
de captacdo e infiltracdo de a4gua no solo. Entretanto, para atingir esses objetivos, o item 5.2.1
utiliza um indice de coeficiente de impermeabilizacdo unitario para avaliacdo de cada
caracteristica de superficie (Quadro 1).

Entdo, para obter o coeficiente de impermeabilizacdo na escala do terreno € calculado
através de uma média ponderada, isto é, somando-se o conjunto das superficies “unitarias” e
multiplicando por seus coeficientes de impermeabilizacdo unitarios. Por fim, se divide o
resultado do coeficiente pela area total. Os valores finais sdo convertidos em porcentagem e 0s
valores para atingir a validacéo deste item precisa ter um valor inferior a 80% e o ideal abaixo
de 65%.
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Quadro 1: Coeficiente de impermeabilizagdo unitario®

i Coeficiente de
Tipo de X . o
. Descricéo impermeabilizacdo
Superficie .
unitario
Caoberturas inclinadas ou em terraco (com ou sem estrutura 1
granular)
© Coberturas vegetalizadas extensivas (espessura do substrato 0.7
S inferior a 15 cm) ‘
<
3 Coberturas vegetalizadas semi-intensivas (espessura do substrato 06
8 entre 15 e 30 cm) ’
Coberturas vegetalizadas intensivas (espessura do substrato além 0.4
de 30 cm) '
Ruas ou estacionamentos com asfalto usual impermeavel 1
o
]
S Estacionamento vegetalizado 0,7
= = ; e
3 < Calgada com reservatério permeavel em solo com dominéncia 0.7
T S limosa ou argilosa ’
(S}
g Calcada com reservatdrio permeavel em solo com dominancia 0.4
@ arenosa '
Via para pedestres ou praga com revestimento impermeavel 1
o] Via para pedestres ou praga em concreto poroso, estabilizado ou
S pavimentadas com componentes com juntas largas (exceto se 0,6
2 ., situadas em lajes)
g 2
& g Espacos verdes em lajes (ou vegetalizacdo intensiva) com 0.4
s 3 espessura do substrato superior a 30 cm :
L o
21 Superficies gramadas (exceto vias para pedestres e ruas internas) 0,2
> Superficies arborizadas (cobertura por arvores de mais de 70% do 01
solo, com excecéo das vias para pedestres e ruas internas) ’

Fonte: FCAV E CERWAY (2018, pg 174) e adaptado pelo autor

Assim, foi criado pelo pesquisador um modelo no software Revit com as caracteristicas
técnicas conforme o quadro 1. Com isso, foi acrescentado para a superficie um pardmetro de
controle que permite ao arquiteto ou engenheiro inserir 0s coeficientes de impermeabiliza¢do

conforme a norma (figura 32).

! De acordo com a norma do item 5.2.1, os valores obtidos sdo extraidos do “Encyclopédie de I'nydrologie
urbaine et de I'assainissement”. (CHOCAT, 1997)
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Figura 32: Superficie de Impermeabilizacéo

C ~ > @ = - v FEY ilizag... ¢ -AssTre ~ - -
= (i te = 0] > 5|5 Impermeabilizag. ADAP-Ass.Ti O X
Arquitetura  Estrutura  Ago  Sistemas Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar Vista Gerenciar  Suplementos =~
Iy o X E-Byg A= D Pl == 9 - ?
LE W ks ¥ oo o 4N
o %] A-'=%- - oo N IF ; 2 .
Modificar| .! ki Q‘n“ O O =-£~”T N */}‘ . Criar | Editar Edicdo.
= - ¥ G- 4] + Q "X & limite
Selecionar v Propriedades Area de transferéncia Geometria Modificar Vista Medir - Modo -
Mod ar | P
@ Trava 3D X [ Certificacio AQUA-HQE (Coeficient... [ A101 - Ndo nomeada ¥ Propriedades X
Rua 2
Coef. Impermeabilizacdo = 1 Piso o
. Calcada Rua
Coef. Impermeabilizacdo = 0.4
rama Pisos (1) v | £8 Editar tipo
Coef. Impermeabilizacio = 0.2 Perimetro 722677 A
Piso Area 199.104 m*
Coef. ImpeQeablllzagao =05 Vihien So.866 i
Telhado P Elevac3o no topo 0.0000
- Elevagdo na parte inferior -0.1500
Espessura 0.1500
Dados de identidade g
Imagem
Comentarios
Marca
Fase g
Fase criada Construgéo nova
= =
Geral E
Coeficiente de impermeabilizacdo 1.000000
v
v
1:200 FEFR X GREBEB o RMBEE < > ; Aludade propriedades Aplicar
Clique para selecic (i 0 24| Modelo principal 95 £ oy (%

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Entdo, foram desenhadas cinco superficies que representaram a rua, calgada, grama, piso

e telhado e, atribuidos das descricBes técnicas conforme o quadro 1 e seus respectivos

coeficientes. Depois, foi elaborado uma planilha que detalhava a descricdo de cada elemento

que foi associado ao parametro ao “Coeficiente de impermeabilizacdo” ao calculo de validagao

(figura 33).

Figura 33: Coeficiente de impermeabilizacdo

REcHG - Q-2 -Q 2- 2 OA @ 25 O w» Impemeabiiza. « i) R ADAP-AsTe ~ W (@ - e
Arquitetura  Estutwra Ao Sistemas Inserir  Anotar  Analisar Massaetemeno Colaborar Vista Gerenciar  Suplementos ()
: 1 3 5
Bl bdpnss o=
Modificar] W Qoo B8~ o oy > = BEEl & - *
=5 . T
¥ @u- k4 POO Taax S D
Selecionar ~ Propriedades Area e transferéncia Geometria Modificar Vita  Medir Criar
G Trava3D [ Certificagdo AQUA-HQE (Coeficient.. 1) A101 - Ndo nomeada X (1 Certificagio AQUA-HQE (Impermes... v
Certificagdo AQUA-HQE (Coeficiente de Impermeabilizagao)
Coef. de
Descrigéo Area Impermeabilizagao Avaliagao
Calcada com reservalério permeéavel em solo com 30 m? 04 0.01
dominéncia limosa ou argilosa
Coberturas inclinadas ou em terrago (com ou sem 95 m?* 1 0.09
estrutura granular)
Ci [ 63 m? 05 0.03
(espessura do substrato entre 15 e 30 cm)
|Ruas ou estacionamentos com asfalto usual 199 m? 1 0.20
impermeavel
Superficies gramadas (exceto vias para pedestres e 304 m* 02 0.08
ruas internas) —
692 m? | 040 |
| E—
W9 < >
Clique para selecic (i} x 0 [E AW vodeio; o5 2% & (8

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

103



O resultado obtido neste experimento foi o valor igual 0,40% e entendendo-se que o
software Revit atende ao item 5.2.1, mas, necessita de um esfor¢co do arquiteto/engenheiro para
adaptar a norma ao empreendimento.

Os proximos itens “5.2.2 — Gerenciar as aguas pluviais de maneira alternativa” ¢ 0 “5.2.3
- Combater a polui¢do cronica das &guas superficiais escoadas”, a exigéncia ¢ gerenciar o
escoamento superficial de &guas de chuva, garantindo o armazenamento de volume satisfatério
durante episodios chuvosos, bons resultados da resultante da vazdo de escoamento final no
terreno e otimizar a reducdo da poluicdo crénica causada pelo escoamento de aguas sobre o
terreno, garantindo que as aguas potencialmente poluidas sejam pré-tratadas. Portanto, o
software Autodesk Civil 3D tem ferramentas para identificar e atender os objetivos deste item
(figura 34).

Figura 34: Escoamento superficial de 4guas de chuva
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Civil3D.

O Civil 3D possui ferramentas para topografia e especificamente para anélises de
direcionamento da agua na superficie, considerando o escoamento e possivel pontos de
alagamento. O pesquisador criou uma superficie a analisou por onde a dgua percorreu no terreno
e projetou um ramal para captagdo de &gua. Depois criou o perfil do terreno (corte) para o

entendimento do projeto (figura 35).
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Figura 35: Perfil da topografia e ramal de captacdo de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Civil3D.

Apds a essa analise, foi possivel coletar dados de armazenamento de volume durante
episdédios chuvosos e resultados da resultante da vazdo de escoamento no terreno, além de
quantificar as pecas de conexdes e comprimentos de tubos para execucdo da obra. Ainda o
software possui suporte para projetos e equipamentos para do tratamento de agua, garantindo
gue sejam pré-tratadas. Portanto, o software Autodesk Civil 3D esta alinhado com as exigéncias
dos itens 5.2.2 e 5.2.3.

Para o ultimo item “5.3 — Gestdo das dguas servidas”, as exigéncias deste item sdo
garantir eventuais pré-tratamentos necessarios antes do descarte publicos na rede de esgoto
sanitario e o edificio dispor de um sistema de saneamento individualizado, caso em que 0
empreendimento dever submeter-se as exigéncias de descarte definidas neste requisito. (tabela
8.3)

Portanto, os subitens “5.3.1 - Controlar o descarte das aguas servidas”, “5.3.2 - Reciclar
as aguas cinzas” e “5.3.3 - Em rede unitaria, limitar os descartes de aguas pluviais na rede”
estdo relacionados a adocdo de um sistema sanitario de reusar e recuperar as aguas provenientes
das agua cinzas (aguas das pias de cozinhas, chuveiros, banheiras e lavatdrios) e aguas negras

(A4guas de toaletes) antes do descarte na rede ou reuso para processos de limpeza ou irrigacéo.
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Tabela 8.3: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 5 — Item 5.3)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 5: Agua

L Grau de
Item Descricéo (Resumo) Software N
contribuigéo
5.3.1 Controlar o descarte das aguas servidas Revit e Civil 3D 5
5.3 Gestdo das | 5.3.2 Reciclar as aguas cinzas Revit e Civil 3D 5

aguas servidas — - —
5.3.3 Em rede unitaria, limitar os descartes de aguas pluviais

Revit e Civil 3D 5
na rede

Média 5
Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante deste cenario e o objetivo é adotar um sistema sanitario de reciclagem da agua,
tanto o Autodesk Revit e Civil 3D possuem ferramentas para elaboracdo destes projetos,
conforme a especificacdo dos requisitos do item 5.3 ou solugdes existentes na industria da
construcdo para edificagdes. Entdo, a variedade de solucdes técnicas pode ser construida no
softwares Revit e Civil 3D e serem aplicadas na implementacdo deste sistema possibilitando ao
arquiteto ou engenheiro o melhor entendendo deste contexto, compatibilizar os recursos a serem
adotados com a obra e auxiliar na tomadas de decisbes para escolha do sistema de reciclagem

da &gua.

4.5.1. Resultados e Comparativos graficos do Critério 5 — Canteiro de obras

Apos realizado uma analise por cada critério, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e
pratico. O grafico 15 apresenta os resultados aplicados aos itens do critério “5.1 — Redugéo do

consumo de agua potavel.”

Grafico 15: Reducédo do consumo de agua potavel (Critério 5)
5.1 — Reducéo do consumo de 4gua potavel

5.1.4 Conhecer o consumo global de 4gua total e de 4gua _
potavel

5.1.3 Limitar o consumo de agua potéavel distribuida [ R

5.1.2 Limitar a demanda de agua para uso sanitério [ DD

5.1, Limitar as vazdes de utlizecio |G

. 0 1 3 4 5
m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para todos os itens, sendo 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 e 5.1.4, foram utilizado o Revit para o
controle do consumo de agua com a instalagdo de redutores de pressdo considerando a norma
NBR 5626 e as especificacOes do fabricante, conforme a exigéncia deste item 5.1.2. O item
5.1.1 solicita a instalacdo de redutores de presséo acima de 300 KPa e o item 5.1.3 e a limitagéo
do uso da agua potavel para irrigacdo dos espacos verdes, limpeza, bacias sanitarias e mictorios
e, 0 item 5.1.4 exige o conhecimento do consumo global da edificacdo. Portanto, todos estdo
alinhados ao projeto de hidrossanitario e conforme o experimento realizado pelo pesquisador,
foram realizados no software Autodesk Revit com o desenvolvimento de um projeto e aplicado
do equipamento/pecas hidraulicas seguindo as normas ABNT e do fabricante. Por este motivo,
0s itens obtiveram a nota 5.

O gréfico 16 apresenta os resultados sobre a gestao das aguas pluviais no terreno, sendo
gue a exigéncia é que no projeto apresente solugdes favoraveis a infiltracdo da agua pluvial no
terreno e prevenir o risco de transbordamento da rede de saneamento e limitar a poluigdo

acidental por meio natural.

Grafico 16: Gestdo das aguas pluviais no terreno (Critério 5)

5.2 - Gestao das aguas pluviais no terreno

5.2.3 Combater a poluicdo crbnica das aguas superficiais _
escoadas

5.2.2 Gerenciar as guas pluviais de maneira alternativa [ R

5.2.1 Linitar aimpermezbilizacéo do errenc |GG

0 1 2 3 4 5
m Aplicacdo dos Softwares Autodesk
Fonte: Elaborado pelo autor.

O item 5.2.1 foi aplicado o software Revit conforme a solicitacdo do coeficiente de
impermeabilizacdo descrito pelo item “Combater a poluicdo cronica as dguas superficiais
escoadas”. Entdo, o pesquisador criou um projeto e aplicou um parametro de controle deste
coeficiente para as superficies gerados no modelo e depois extraiu as informagdes em formato
de tabelas obtendo os indicadores de validagdo/aprovacéo solicitas por este item. Sendo assim,
alinhado com os objetivos propostos pelo 5.2.1 e reproduzidos pelo software Revit, obteve a
nota igual a 5.

Sobre os itens 5.2.2 e 5.2.3 aplicou o Civil 3D, pois a exigéncia deste item € de gerenciar
0 escoamento superficial de aguas de chuva e otimizar a reducédo da poluicdo cronica causada

pelo escoamento de aguas sobre o terreno e software atendeu estes requisitos, pois tem
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ferramentas que permitem avaliar a topografia e analisar o comportamento da &gua sobre a
superficie, além de criar um projeto de ramais de captacdo de agua da chuva. Entdo, obteve a
nota igual a 5.

No ultimo gréafico 17 item “5.3 — Gestdo das aguas servidas” tem como objetivo garantir
eventuais pré-tratamentos necessarios antes do descarte publicos na rede de esgoto sanitério e

o edificio dispor de um sistema de saneamento individualizado.

Grafico 17: Gestdo das aguas servidas (Critério 5)

5.3 - Gestdo das aguas servidas

5.3.3 Em rede unitéria, limitar os descartes de &guas _
pluviais na rede

532 Reciclaras agues cinzas |GG

531 Controlr o descarte das aguasservics G

0 1 2 3 4 5
m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, para atender as exigéncias dos itens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3, precisa adotar um sistema
de reciclagem da agua no &mbito sanitério, a fim de reutilizar as aguas provenientes de
equipamentos ou pecas hidraulicas de cozinhas, chuveiros, banheiras, lavatérios e toaletes ou
descartar nas redes publicas de saneamento utilizando as normas ABNT ou solugdes existentes
na industria da construcdo. Para atender este requisito sdo aplicados os softwares Autodesk
Civil 3D e o Revit, pois as ferramentas propostas por estes softwares permitem compor este
tipo de projeto seguindo as normativas ABNT e/ou as especificacdes técnicas do fabricante.

Por isso, a nota para estes itens é o valor igual a 5.

4.6. Categoria 6: Residuos

A “Categoria 6: Residuos” ¢ aplicado na fase de uso e operagdo do edificio quando
diversas atividades resultam na geracdo de residuos sélidos provenientes de alimentos e/ou
embalagens, portanto, os objetivos sdo limitar a produgéo e valorizar implementando projetos
que permitam a reutilizacdo ou que permitam o descarte a0 meio ambiente minimizando os
impactos ambientais. Entdo, o item “6.1- Otimizacdo da valorizagcdo dos residuos de uso e

operacdo do edificio” exige a valorizagao dos residuos em reintroduzir para economia por meio
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de reuso, reutilizacdo, reciclagem, regeneracao, valorizacdo energética ou valorizagao organica
(tabela 9.1).

Tabela 9.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 6 — Item 6.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacédo das Ferramentas para o BIM

Categoria 6: Residuos

L Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicéo
6.1.1 Recomendar ou escolher alternativas de remog&o dos Revit A
evi
residuos privilegiando a sua valorizacdo
6.1 Otimizacdo da
valorizago dos residuos 6.1.2 Favorecer a valorizagdo dos residuos organicos Revit 4
de uso e operagao o "g7 3 Favorecer a redugao do volume dos residuos de uso e .
edificio x - Revit 4
operagdo do edificio
Média 4,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, os itens “6.1.1 - Recomendar ou escolher alternativas de remocao dos residuos
privilegiando a sua valorizacdo”, “6.1.2 - Favorecer a valorizacdo dos residuos organicos” e
“6.1.3 - Favorecer a redugdo do volume dos residuos de uso e operacao do edificio” estdo
alinhados aos objetos propostos ao item 6.1. As exigéncias sdo que os profissionais de
arquitetura e engenharia proponham um processo de tratamento dos residuos produzidos pelo
empreendimento atendendo aos objetivos propostas por este critério. Este processo precisa
estar detalhado no projeto arquitetonico, possuir a documentacdo detalhada do plano de
gerenciamento de residuos de uso, operacdo e manutencédo, o custo financeiro e a justificativa
para a adoc¢do deste fluxo de valorizacdo com o manual de conservacgdo e uso deste processo.

Foi aplicado o software Autodesk Revit para elaboracdo de um projeto experimental na
adocdo da valorizacdo dos residuos, pois precisa estar representado no projeto arquitetonico
este novo processo de reutilizagéo e reciclagem dos residuos, conforme a solicitagdo da norma.
Por existir diferentes projetos de valorizacdo do residuo, o pesquisador optou por projetar no
Revit uma composteira doméstica utilizando referencias técnicas de mercado (figura 36)
(FLORESTA, 2020).

109



Figura 36: Projeto de compostagem doméstica

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Este modelo de compostagem foi projetado para uma familia de 4 a 5 pessoas, tendo
uma capacidade de 60 litros e com uma produgcdo 2 litros de residuos organicos por dia de adubo
para plantas, portando, o software Revit permite explorar diferentes processos e métodos de
projeto para valorizacao, reuso ou reciclagem de residuos conforme as normas ou técnicas do
fabricante.

Entretanto, os objetivos dos itens 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3, além de exigir do projeto de
arquitetura o énfase em valorizacdo dos residuos, também solicita documentos referentes a
justificacdo da implementacdo deste processo, detalhamento do plano de gerenciamento da
operacgdo e manutencéo, o custo financeiro e 0 manual de conservagao e uso deste processo. Por
este motivo, o Autodesk Revit atende parcialmente este item por ndo ter ferramentas que
complementem os requerimentos da validacdo destes itens.

O proximo item “6.2 - Qualidade do sistema de gerenciamento dos residuos de uso e
operagdo do edificio” tem como objetivo (i) incentivar e facilitar acdes de usuarios e o setor da
limpeza por meios que assegurem a salubridade com espacos adequados nas areas de residuos,
(i) facilitar a coleta otimizando a operagéo e a mobilidade dentro do empreendimento e (iii) ser
uma atividade continua ao longo de todo ciclo de vida da construcdo do edificio e antecipando

suas evolugdes futuras nas cadeias locais de valorizagdo de residuos (tabela 9.2).
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Tabela 9.2: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 6 — Item 6.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo das Ferramentas para o BIM
Categoria 6: Residuos

. Grau de
Item Descrigdo (Resumo) Software o
contribuicao
6.2 Qualidade do 6.2.1 Dimensionamento adequado das &reas/zonas de residuos Revit 4
sistema de 6.2.2 Garantir a higiene das areas/zonas de residuos Revit 5
gerenciamento dos
residuos de uso e 6.2.3 Otimizar os circuitos dos residuos de uso e operagdo do edificio Revit 5
operagdo do edificio Média 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item “6.2.1 — Dimensionamento adequado das areas/zonas de residuos” exige o
alinhamento com os objetivos do item 6.1.1 sobre adocao de um fluxo de processos alternativo
de tratamento do residuo solido, portanto, o item 6.2.1 requer o dimensionamento deste
processo a fim de garantir a implementagéo no ciclo de vida do empreendimento. Ent&o, nesta
perspectiva, 0 pesquisador criou um ambiente representativo que remeta ao tratamento dos

residuos utilizando o software Autodesk Revit (figura 37).

Figura 37: Ambiente arquitetdnico para o tratamento dos residuos (reciclagem)

Prensa de papelao

Maquina de picotar papel

Armazenamento de residuos

Area destinada a coleta e tratamento dos residuos

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.
Dessa forma, foi projetado uma area para inser¢do de maquinarios, armazenamentos e

um ambiente destinado a coleta e tratamento dos residuos, assim permitindo ao arquiteto uma
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andlise do local com uma percepg¢do dos custos para a implementagdo e informagdes para a
tomada de decisdo na escolha do processo a ser adotado. Portanto, com estas caracteristicas
computacionais apresentadas pelo software Autodesk Revit, verificou que atendeu
parcialmente estes requisitos. Além do projeto arquitetonico, a auditoria solicita o plano de
gerenciamento de uso, operacdo e manutencao e a justificativa para a escolha do tratamento dos
residuos.

O item “6.2.2 - Garantir a higiene das areas/zonas de residuos” exige a adocdo de
medidas para (i) implementar sistemas de limpeza das areas em que estdo armazenados 0S
residuos de compactacdo e de compostagem, (ii) justificar as condi¢bes de ventilacdo e (iii)
proteger as eventuais areas externas do vento, chuva e estocagem. Estas solicitacdes podem ser
atendidas pelo software Autodesk Revit justificando a ventilagdo e o projeto de protecdo de
areas externas. O projeto de ventilacdo esta atribuido as normativas do codigo de obras no
municipio que considera as reas das aberturas para ventilacdo natural com a &rea do ambiente.
Para efeito de contabilizacdo, as areas de entrada e saida do vento nas esquadrias sera
considerado o somatdrio das areas efetivamente desobstruidas a passagem do ar (ou da luz, no
caso da iluminacdo natural). Entdo, as areas das aberturas para ventilacdo natural
corresponderdo a 1/6 do piso dos ambientes de permanéncia prolongada, contabilizando-se
apenas as areas efetivamente abertas a passagem do vento. Para realizacdo deste teste, 0
pesquisador utilizou o mesmo modelo do item 6.2.1 extraindo as informacBes de area do
ambiente e das janelas (figura 38) (COE, 2017).

Figura 38: Calculo de Ventilacdo

Célculo de Ventilagio
Area de Piso Coef. Ventilagdo Ventilagdo
(m?) (1/x) Exigida Projetada
Tratamento de Residuos 24 6 4 9,8

Ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.
Neste modelo obteve uma area de 24m2 e uma area de janela de 9,8m2 Com o

coeficiente de calculo para o ambiente de tratamento de residuos foi atribuido o valor igual a 6
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conforme a norma, sendo que a ventilagdo minima exigida é de 4m2. Para este valor utilizou a
férmula do valor da area do ambiente multiplicado por 1/6 e comparando este resultado com a
ventilacdo projetada (area da ventilagdo projetada) obteve-se a validacdo do ambiente. Tanto o
modelo quanto a insercdo das férmulas na tabela foram realizados diretamente no modelo
paramétrio do software Autodesk Revit.

Outro objetivo do “6.2.3 - Otimizar os circuitos dos residuos de uso e operagdo do
edificio” exige (i) estudo da posicdo das areas/zonas de residuos em relagdo aos locais de
producdo, (ii) estudo de posicdo das zonas de triagem e de pré-coleta em relacdo as zonas de
producéo e de contagem dos residuos, (iii) criacdo de espacos de agrupamento intermediario e
(iv) otimizacdo de interagdo entre os fluxos de residuos e os demais fluxos de circulagdo do
edificio. Assim sendo, 0s objetivos do item 6.2.3 podem ser atendidos pelo software Autodesk
Revit, pois os estudos da disposicao dos locais de coleta dos ambientes para reciclagem e 0s
espacos para circulacdo, podem ser analisados no modelo arquitetdnico permitindo ao arquiteto
visualizar e compreender o projeto e, com maior entendimento sobre o local da obra propor

melhorias sobre a otimizacao/circulacdo dos residuos no empreendimento.

4.6.1. Resultados e Comparativos graficos do Critério 6 — Residuos

Os resultados foram tabulados pelo software Excel e para cada grafico demostrado a
aplicacdo do BIM nos aspectos documentais e praticos. O grafico 18 apresenta os resultados
aplicados aos itens do critério “6.1 — Otimizacao da valorizacdo dos residuos de uso e operagao

do edificio.”

Gréfico 18: Otimizagao da valorizagdo dos residuos (Critério 6)

6.1 — Otimizacéo da valorizacdo dos residuos de uso e
operacao do edificio
6.1.3 Favorecer a reducdo do volume dos residuos de uso e _
operagdo do edificio
6.1.2 Favorecer a valorizag4o dos residuos organicos [
6.1.1 Recomendar ou escolher alternativas de remocéo dos
residuos privilegiando a sua valorizacdo _

L 0 1 3 4 5
m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para todos os itens, sendo 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3, foi utilizado o Revit para elaboracgéo de
um projeto experimental arquiteténico, com o proposito de projetar um fluxo do tratamento dos

residuos produzidos pelo empreendimento atendendo parcialmente as exigéncias propostas por
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estes itens. O resultado foi um modelo simples e seguindo as caracteristicas técnica da
norma/fabricante, atendendo os requisitos do projeto arquitetdnico, entretanto, outros objetivos
ndo foram atendidos pois solicitam documentos referentes a justificacdo da implementacédo
deste processo, detalhamento do plano de gerenciamento da operacdo e manutencdo, o custo
financeiro e 0 manual de conservacdo e uso deste processo. Por este motivo a nota aplicada a
estes itens foi a nota 4.

O grafico 19 apresenta os resultados do item 6.2, sendo o primeiro 6.2.1 sobre o
dimensionamento do local/ambiente para o tratamento dos residuos produzidos pelo
empreendimento. Para isso, 0 pesquisador criou um modelo utilizando o Revit reproduzindo
um ambiente para reciclagem contendo uma prensa de papeldo, maquina de picotar papel e
armazenamento para residuos. Existem diferentes projetos de valorizacdo do residuo, mas o
objetivo é identificar se o software Autodesk Revit permite cadastrar as informac@es técnicas e
projetar na elaboracdo de um ambiente para o tratamento e valorizacao dos residuos. Conforme
0 resultado, o software atendeu parcialmente estas solicitacfes, pois além do projeto
arquitetébnico, também solicita os mesmos documentos dos itens 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3. A nota

aplicada foi 4.

Gréfico 19: Qualidade do sistema de gerenciamento dos residuos (Critério 6)

6.2 - Qualidade do sistema de gerenciamento dos residuos
de uso e operacéo do edificio

6.2.3 Otimizar os circuitos dos residuos de uso e operacdo _
do edificio
6.2.2 Garantir a higiene das areas/zonas de residuos [
6.2.1 Dimensionamento adequado das areas/zonas de _
residuos

0 1 2 3 4 5
m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

As exigéncias dos itens 6.2.2 e 6.2.3 foram atendidas pelo software Autodesk Revit,
pois 0s objetivos destes itens solicitaram o projeto de condic¢des de ventilagdo para os ambientes
do tratamentos dos residuos, areas de protecdo para areas externas, estudos das posi¢des das
areas de coletas dos residuos e a otimizacdo do distanciamento entre os espacos. Todos estes

requisitos podem ser executados no Autodesk REVIT e por isso a nota foi atribuida ao valor 5.
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4.7. Categoria 7: Manutencgao

A “Categoria 7: Manutenc¢ao” envolve atividade de conservacdo e manutencao predial
que possa garantir ao longo do tempo, resultados de desempenho a partir dos esfor¢os nas
atividades da limpeza, controle, consertos e reparos e substituicdo de elementos elétricos,
hidraulicos e AVAC (Aguecimento, ventilacdo e ar-condicionado). Nesse sentido, este critério
solicita (i) a concepcéo da edificagdo de modo a facilitar o acesso a limpeza, a conservacao e a
manutencdo, (ii) simplicidade de concepcdo dos equipamentos e sistemas para facilitar a
substituicdo de pecas e componentes dos sistemas prediais e (iii) dispositivos de controle para
0 monitoramento e acompanhamento do desempenho destes sistemas.

A tabela 10.1 apresenta o primeiro item desta categoria, sendo o “7.1 — Otimizagédo da
concepgdo dos sistema do edificio para simplificar a conservagdo e a manutengdo” solicita um
projeto que apresente o posicionamento dos elementos técnicos de aquecimento, resfriamento,
ventilacdo, da gestdo da agua, as dimensdes dos acessos as areas técnicas, a acessibilidade dos
elementos técnicos, o dimensionamento dos elementos técnicos, as dimensdes das zonas de
execucdo dos trabalhos, a presenca de iluminagdo, a presenca e distribuicdo das tomadas
elétricas, etc., representam um primeiro desafio que permite facilitar as operacdes de

manutencdo e, assim, melhorar o desempenho ambiental global do empreendimento.

Tabela 10.1: Avaliacio AQUA-HQE e Aplicagdo do BIM (Categoria 7 — Item 7.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicagdo das Ferramentas para o BIM

Categoria 7: Manutenc¢do

L Grau de
Item Descricdo (Resumo) Software —
contribuicio
7.1.1 - Conceber a construgdo de modo a facilitar as intervencdes de Revit 5
7.1- conservagao / manutengdo durante a fase de uso e operagéo
Otimizag&o da — - — ~
concepgo dos 7.1.2 t Faglhtar 0 planejamento e a rastreabilidade das operagdes de Sem aplicagio 1
sistemas do | Manutencao
eglmc_lq para 17713 Assegurar a facilidade de acesso para a conservagdo e a manutencédo da .
simplificar a construgao Revit 5
conservagao e
amanutencdo | 7.1.4 - Garantir o desempenho do edificio e as condigdes de conforto dos Sem aplicacio 1
USuarios plicag
Média 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
O item “7.1.1 - Conceber a construcdo de modo a facilitar as intervengbes de
conservacdo / manutengdo durante a fase de uso e operagao” tem a exigéncia de garantir que as

intervencbes de conservacdo e manutencdo durante a fase de uso e operacdo do
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empreendimento, requer que medidas arquitetdnicas e técnicas sejam adotadas. Este mesmo
item esta alinhado ao item “7.1.3 - Assegurar a facilidade de acesso para a conservagao e a
manutengdo da construcdo”, pois o objetivo € realizar um estudo de acessibilidade aos
diferentes componentes da edificacéo e adotar medidas arquiteténicas adequadas, garantindo o
seu acesso facil e na frequéncia determinada pelo empreendedor. Para estes itens foi aplicado
o software Autodesk Revit. Foi utilizado nesta pesquisa 03 projetos com aplicagdo nas areas de
AVAC, hidrossanitario e elétrica e analisados conforme 0s objetivos propostos pelos itens 7.1.1
e 7.1.2 (figura 39).

Figura 39: Projetos AVAC, Hidrossanitério e Elétrica

AVAC Hidrossanitario Elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Esta composicdo do modelo digital apresenta as areas do sistema predial e com este
resultado, o arquiteto e o engenheiro tém a possibilidade do entendimento da edificacéo,
adequacao do dimensionamento arquitetdnico e melhora a comunicacdo entre os envolvidos, a
fim de prever no arquivo digital as futuras intervencdes para manutencdo do sistema e realizar
estudos de acessibilidade para a manutencao dos sistemas. Portanto, com a aplicagéo do Revit,
0s objetivos dos itens 7.1.1 e 7.1.3 foram atendidos pelo software.

O item “7.1.2 - Facilitar o planejamento e a rastreabilidade das operagdes de
manutencdo” tem o objeto de assegurar que as operacdes de manutencdo serdo facilitadas e
rastreadas de modo a antecipar o bom funcionamento do edificio. Esta exigéncia é aplicada se
o futuro gestor de uso e operacdo, estiver envolvido na concepcdo do empreendimento e se as
medidas forem tomadas em fungéo das rotinas e procedimentos de manutengdo previstas,
considerando os niveis de manutencao na relagdo entre as agdes preventivas e corretivas, e por
fim os contratos com as exigéncias de resultados.

Sobre o item “7.1.4 - Garantir o desempenho do edificio e as condi¢des de conforto dos
usuarios” tem a exigéncia de garantir que um processo de comissionamento assegure que 0s
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sistemas e componentes de uma edificacdo estejam projetados, instalados, testados, operados e
mantidos de acordo com as necessidades e requisitos operacionais do proprietério e, que seja
planejado durante as fases de pre-Projeto, projeto e execucdo. Esse processo permite sobretudo
garantir a coeréncia entre as exigéncias do empreendedor e os documentos desenvolvidos na
fase Projeto e o0s servicos executados na obra durante a fase de Execucao.

Entdo, os itens 7.1.2 e 7.1.4 solicitam as atas e listas de presenca indicando a presenca
dos futuros gestores nas reunides de projeto e relatorios de comissionamento da fase Projeto,
entretanto, os softwares da Autodesk ndo tem ferramentas computacionais que possam atender
estes requisitos e por isso ndo foram aplicados a estes itens.

No préximo item “7.2 - Concepcao do edificio para 0 acompanhamento e o controle dos

consumos” € composto por dois itens, sendo 7.2.1 ¢ 7.2.2 (tabela 10.2)

Tabela 10.2: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicagdo do BIM (Categoria 7 — Item 7.2)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacao das Ferramentas para o BIM

Categoria 7: Manutengéo

L Grau de
Item Descricdo (Resumo) Software L
contribuicéo

7.2.1 Disponibilizar dispositivos de medigdo para monitorar o

7.2 - Concepgdo do consumo de eneraia Revit 5
edificio para o g
c%ﬁ:gfjggirgg:ts%ggs 7.2.2 Disponibilizar dispositivos de medigdo para monitorar o Revit 5
consumo de agua
Média 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item “7.2.1 - Disponibilizar dispositivos de medigdo para monitorar 0 consumo de
energia” tem por objetivo disponibilizar dispositivos de medigdo para o acompanhamento do
consumo de energia de maneira coerente ao uso das edificaches e outros espagos do
empreendimento, sendo de aquecimento, resfriamento, iluminacdo geral, ventilacdo, agua
quente. Além disso, o item "7.2.2 - Disponibilizar dispositivos de medi¢do para monitorar o
consumo de agua" também esta alinhado com o item 7.2.2, pois o objetivo desta exigéncia é
garantir que meios de medicdo para o acompanhamento do consumo da agua sejam adotados
de modo coerente aos usos previstos para o empreendimento.

Neste sentido, o software da Autodesk Revit atende estes requisitos, pois ambos os itens
7.2.1e7.2.2 solicitam projetos de instalacGes elétricas, instalacfes hidraulicas, demais sistemas
prediais e de automacao e o software possui ferramentas computacionais para elaboracdo desses

projetos atendendo os objetivos propostos por estes topicos.
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Para o ultimo item "7.3 - Concepc¢éo do edificio para o acompanhamento e o controle
do desempenho dos sistemas e das condi¢des de conforto™ diz respeito & implementacdo de
meios de controle para a permanéncia dos sistemas e das condi¢6es de conforto durante a fase
de uso e operacao do empreendimento, tais como (i) otimizacdo do tempo de funcionamento e
programacéo dos equipamentos, (ii) gestdo dos parametros de conforto zona por zona € mesmo
local por local, (iii) gestdo dos alarmes e meios adotados para a detecgcdo de defeitos e (iv)
implantacdo de meios de acompanhamento dos sistemas (indicadores de perda de carga dos

filtros, sistema de restauracdo das temperaturas para a agua quente, etc.) (Tabela 10.3).

Tabela 10.3: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacéo do BIM (Categoria 7 — Item 7.3)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo das Ferramentas para o BIM

Categoria 7: Manutengéo

- Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicdo

7.3 - Concepgéo do 7.3.1 Disponibilizar dispositivos de acompanhamento e

edificio para o monitoramento dos parametros de conforto Revit 5
acompanhamento e o
controle do
desempenho dos 7.3.2 Disponibilizar meios para otimizar o funcionamento dos .
: ; ~ - Revit 5
sistemas e das sistemas de detec¢do de defeitos
condigdes de conforto
Média 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item "7.3.1 - Disponibilizar dispositivos de acompanhamento e monitoramento dos
parametros de conforto” a exigéncia € garantir que sejam disponibilizados meios de
acompanhamento para monitorar as condi¢des de conforto e 0 desempenho dos equipamentos
que assegurem o0s requisitos deste item. Este monitoramento esta relacionado ao controle dos
sistemas de aquecimento e de resfriamento, dos sistemas de ventilagéo e iluminacdo artificial.

Para o proximo item “7.3.2 - Disponibilizar meios para otimizar o funcionamento dos
sistemas de detecgdo de defeitos” estd alinhado ao item 7.3.1, pois o objetivo desta exigéncia ¢
permitir, na fase de uso e operacédo do edificio, a disponibilidade de sistemas otimizados para a
deteccdo de defeitos aos sistemas aquecimento e resfriamento, dos sistemas de ventilagéo e da
iluminacao artificial, sendo assim, estes itens estéo relacionados aos controle do sistema predial
de automatizagdo. Ambos os itens solicitam projetos de instalagdes elétrica, AVAC,
luminotécnica e automagéo. Para isso, 0 software Revit atende estes requisitos por ter comandos

para execucdo destes projetos, entretanto, cabe ao arquiteto ou engenheiro de instalagdes
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adaptar as normas técnicas ao software, a fim de analisar o modelo no arquivo digital antes de

ser executado em obra.

4.7.1. Resultados e Comparativos graficos do Critério 7 — Manutencao

Depois de realizado uma anélise em cada item, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostrado a aplicacdo do BIM nos aspectos documentais
e préticos. O grafico 20 apresenta os resultados aplicados aos itens do critério “7.1 — Otimizacgéo

da concepgao dos sistemas do edificio para simplificar a conservagao e a manutencao”.

Gréfico 20: Otimizagao da concepg¢do dos sistemas do edificio (Critério 7)

7.1 - Otimizacao da concepcao dos sistemas do edificio para
simplificar a conservacao e a manutencao

7.1.4 - Garantir o desempenho do edificio e as condi¢des de
conforto dos usuarios -

7.1.3 - Assegurar a facilidade de acesso para a conservagao _
e a manutencgéo da construgao
7.1.2 - Facilitar o planejamento e a rastreabilidade das
operagdes de manutencao _

7.1.1 - Conceber a construcdo de modo a facilitar as _
intervengdes de conservagdo / manutenc¢do durante a fase..!
0 1 2 3 4 5

B Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens 7.1.1 e 7.1.3 sdo como objetivos complementares, sendo que o 7.1.1 solicita
que os sistemas prediais sejam de faceis intervencgdes de conservacdo e manutencao durante a
fase da operacdo do empreendimento e que seja documentado no projeto arquiteténico,
enguanto ao 7.1.3 solicita um estudo de acessibilidade para que seja feita a manutencéo ao item
7.1.1. Para esta aplicacdo foi utilizado o software Autodesk Revit, porque o produto possui
ferramentas de projeto para os sistemas de hidrossanitario, elétrica e AVAC permitindo ao
arquiteto e/ou engenheiro ter uma melhor percepcdo do modelo paramétrico e uma analise da
disposicao dos sistemas prediais em relagdo a acessibilidade e melhor estudo da facilidade na
manutencdo do sistema. Por este motivo os itens obtiveram a nota 5.

Sobre os itens 7.1.2 e 7.1.4 néo foi possivel aplicar os produtos da Autodesk, pois o item
7.1.2 requer a garantia e facilidade do planejamento e da rastreabilidade das operacgdes de
manutencdo e, para isso € preciso que o futuro gestor de uso e operacédo esteja envolvido com

0 empreendimento, e que faga parte do processo a relacdo entre as agOes preventivas e
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corretivas. Ao item 7.1.4 solicita nas fases de pré-projeto, projeto e execugdo o0 processo de
comissionamento para garantir a coeréncia entre as exigéncias do empreendedor e o relatorio
desenvolvidos por cada fase do projeto. Entdo, ndo ha softwares da Autodesk que gerencie as
documentacdes solicitadas a gestdo dos itens 7.1.2 e 7.1.4.

O item 7.2 apresenta mais dois itens, sendo o0 7.2.2 para dispositivos de medigédo para
consumo de energia e 0 7.2.3 aos dispositivos de medicao para consumo de agua (Grafico 21).

Grafico 21: Concepcdo do edificio para controle dos consumos de energia e dgua (Critério 7)

7.2 - Concepcéao do edificio para o acompanhamento e 0
controle dos consumos

7.2.2 Disponibilizar dispositivos de medi¢do para monitorar _
0 consumo de agua

7.2.1 Disponibilizar dispositivos de medicdo para monitorar
0 consumo de energia

ol

0 1 2 3 4
m Aplicacéo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste contexto, o software Autodesk Revit atendeu os requisitos dos itens 7.2.1 e 7.2.2,
pois os dispositivos de medicdo sdo elementos nativos dentro do software que permite além de
compor um projeto de sistemas, inserir normativas técnicas do fabricante. Entdo, tanto o
arquiteto e/ou engenheiro podem utilizar ferramentas do Revit conforme as especificaces
técnicas do fornecedor e por isso os itens 7.2.1 e 7.2.2 obtiveram a nota 5.

Para o item 7.3 é solicitado um controle dos equipamentos elétricos para projetos de
ventilacdo, iluminagdo e instalagBes elétrica, a fim de controlar o desempenho dos sistemas e

as condigdes de conforto da edificacdo (Gréafico 22).

Gréfico 22: Concepcéo do edificio para controle dos consumos de sistemas e conforto (Critério 7)

7.3 - Concepcdao do edificio para o acompanhamento e o
controle do desempenho dos sistemas e das condicdes de
conforto

7.3.2 Disponibilizar meios para otimizar o
funcionamento dos sistemas de detec¢do de defeitos

7.3.1 Disponibilizar dispositivos de acompanhamento e
monitoramento dos parametros de conforto

0 1 2 3 4 5
m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ambos os itens 7.3.1 e 7.3.2 foram atendidos pelo Revit, sendo que o item 7.3.1 solicita
dispositivos para 0 acompanhamento e monitoramento de conforto nos projetos de ventilagéo,
aquecimento, resfriamento e iluminacéo artificial e, para este mesmo alinhamento se aplica o
item 7.3.2, que requer dispositivos para a deteccao de defeitos ao item 7.3.1. Por solicitacédo da
norma, os itens 7.3.1 e 7.3.2 precisam estar descritivos nos projetos de arquitetura e engenharia
e, portanto, o software Autodesk Revit atende estes requisitos por terem ferramentas para a

criacdo de projetos de elétrica e AVAC. Assim sendo, a nota atribuida foi 5.

4.8. Categoria 8: Conforto Higrotérmico

A “Categoria 8: Conforto Higrotérmico” diz respeito a necessidade de dissipar a
poténcia metabdlica do corpo humano por meio de trocas de calor sensivel e latente (evaporagédo
da agua) com o ambiente no qual a pessoa se encontra. Neste sentido, para esta categoria solicita
que a edificacdo tenha caracteristicas e a implementacéo de (i) instalacdo de sistema passivos
para limitar a necessidade de aquecimento e/ou de resfriamento (ex cobertura verdes), (ii)
instalacdo de protecdes solares, (iii) controle do ambiente térmico em periodos frios e quentes,
(iv) simulacdo termodinamica e (v) instalacdo de sistemas de abertura automatica das janelas
para espa¢os ndo climatizados.

Entdo, o item “8.1 - Implementacdo de medidas arquitetonicas para otimizar o conforto
higrotérmico, no inverno e no verdo” pressupde que se tire proveito das vantagens do local do
empreendimento e que se limitem suas desvantagens, por meio de medidas arquiteténicas que
assegurem um nivel étimo de conforto higrotérmico por meios passivos, no inverno e no verao

considerando o entorno da edificagdo (tabela 11.1).
Tabela 11.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicagdo do BIM (Categoria 8 — Item 8.1)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM

Categoria 8: Conforto Higrotérmico

_ Grau de
Item Descrigcdo (Resumo) Software -
contribuicéo

8.1.1 - Melhorar a aptiddo do edificio para favorecer as boas

8.1- Implementacdo de | condigdes de conforto higrotérmico Revit S
medidas arquitetdnicas
para otimizar o conforto | 8.1.2 - Agrupar ambientes com necessidades térmicas Revit 5
higrotérmico, no inverno | homogéneas
€ no verdo _
8.1.3 - Controlar o desconforto Revit 5
Média 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim sendo, o item “8.1.1 - Melhorar a aptiddo do edificio para favorecer as boas
condic@es de conforto higrotérmico” a exigéncia é garantir que a concepc¢édo global do edificio
seja otimizada tendo em vista as condicGes climaticas do local do empreendimento, de modo a

favorecer as condic¢des de conforto higrotérmico em todas as estacdes do ano.
Entdo, sdo medidas passivas que limitam as necessidades de aquecimento ou

resfriamento em diferentes periodos (ex, orientacdo da fachada para aproveitar os aportes
solares no inverno ou protecdes solares adequadas a cada estacdo do ano). Para isso, 0 arquiteto

precisa ter as informacdes do local, com por exemplo a localizagdo do empreendimento e o

norte geografico.
Nesta perspectiva, 0 pesquisador criou um modelo arquitetonico utilizando o software

Autodesk Revit e aplicou os comandos de georreferencia para localizar a edificacdo fornecendo

o0 endereco do local (Figura 40).
Figura 40: Localizagdo do empreendimento via Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Além de inserir 0 enderego no local, o software retorna informac6es sobre a estacoes

meteorologicas que estdo proximas ao empreendimento que sao exibidas no mapa e na listagem
a esquerda. Em geral, a escolha de uma estacdo climatica o que estiver mais proxima a

localizagéo (Figura 41).
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Figura 41: Localizacéo do clima e terreno via Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

As estacOes climaticas usam como referéncia 0os dados do “Anos Meteorologicos Tipicos”
(AMT’s), que cobrem a maioria das principais cidades ao redor do mundo e, cadastrados no
Autodesk Climate Server. Os dados fornecidos sdo dos anos 2004 e 2006. Apéds localizado o
empreendimento, foi realizado o estudo solar do local (figura 42).

Figura 42: Estudo solar via Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.
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O estudo solar ajuda o arquiteto a visualizar o impacto da luz natural e das sombras no
exterior e interior dos projetos, visualizando como as sombras do terreno e dos edificios
vizinhos afeta o local, ou onde a luz natural penetra em um edificio durante horas especificas
do dia/ano. Com estas informacdes ajuda na elaboracao do projeto de conforto higrotérmico
da edificacdo e considerando o seu entorno as informagOes locais utilizando o software
Autodesk Revit.

Sobre o item “8.1.2 - Agrupar ambientes com necessidades térmicas homogéneas” trata-
se de favorecer, pelo posicionamento dos diferentes espacos e locais, 0s possiveis agrupamentos
que permitam um melhor gerenciamento das diferencas de conforto entre os tipos de espagos.

Portanto, este item solicita a organizacdo a distribuicdo espacial dos ambientes em
funcdo da concepcéo da edificacdo, sendo valido para aquecimento e resfriamento por controle
mecanico. Para este item exige o projeto de arquitetura, projeto AVAC e respectivo memorial
descritivo apresentando as funcdes de gestdo predial relacionadas as temperaturas de referéncia
estabelecidas. Neste contexto, o item 4.2.1 contribui para esta analise do 8.1.2, pois foi
realizado pelo pesquisador no 4.2.1 a discussdo sobre calculo de aquecimento e resfriamento
predial utilizando o software Autodesk Revit para projeto AVAC no auxilio no consumo de
energia. Neste mesmo estudo apontou que 0 Revit permite realizar uma anélise por ambiente
el/ou setorizacao de espacgos (por exemplo escritorio) obtendo informacGes sobre o resumo da
construcdo ou por pavimentos. Portanto, este mesmo é aplicado ao 8.1.2 com a utilizagdo do
Autodesk Revit.

O item “8.1.3 — Controlar o desconforto” solicita em garantir conforto durante periodos
em que, em um mesmo dia, o edificio deva responder a demanda tanto de aquecimento quanto
de resfriamento, como por exemplo:

e prever janelas abertas para o exterior em todos os locais de ocupacao prolongada
para permitir uma ventilacdo natural complementar ao sistema de ventilacao
para renovacao do ar regulamentar presente;

e prever sistemas técnicos que permitam gerenciar desconfortos pontuais;

e sistemas de ventilacdo natural dos espagos de circulagdo que permitam refrescar
pontualmente por meio de chaminés de ventilacdo;

e protecOes solares moveis, eventualmente automatizadas;

e Deirais de telhados e/ou telhando verde, e

e sistemas de aquecimento que reajam rapidamente em caso de incidéncias

solares.
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A identificacdo dos espacos sensiveis ao desconforto deve ser feita conforme o uso do
edificio, sua orientacdo, sua localizacdo geografica e sua taxa de ocupacdo. Diante deste
contexto, o software Revit atende estes requisitos por ter comandos que permite a elaboracao
no modelo digital arquitetdnico e AVAC, a fim de identificar possivel pontos de desconforto e
ser uma ferramenta que auxilia na tomada de decis&o.

O proximo item na tabela 11.2, item “8.2 - Criacdo de condi¢Ges de conforto
higrotérmico por meio de aquecimento” solicita que os espagos e ambientes da edificacao tenha
a temperatura estavel e, para o item “8.1.2 - Agrupar ambientes com necessidades térmicas
homogéneas” contribui para que garanta o objetivo do 8.2 a partir das faixas de temperatura

conforme a norma da certificacdo AQUA-HQE.

Tabela 11.2: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacéo do BIM (Categoria 8 — Item 8.2)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM

Categoria 8: Conforto Higrotérmico

. . Grau de
Item Descrigéo (Resumo) Software contribuicio
8.2.1 Definir e obter niveis adequados de temperatura nos Revit 5
] espagos
8.2 - Criagdo de
condigdes de conforto 8.2.2 Assegurar a estabilidade das temperaturas durante 0s Revit 5
higrotérmico por meio de | periodos de ocupacdo
aquecimento _ _ _
8.2.3 Assegurar uma velocidade do ar que ndo prejudique o .
Revit 5
conforto
8.2.4 Controle do conforto térmico pelos usuarios Revit 5
Média 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
As faixas de temperatura do item 8.2.1 da certificacdo AQUA-HQE sdo definidas por
funcdo da atividade e o nivel de temperatura adaptado a este espaco, sendo assim, o arquiteto
e/ou engenheiro precisa que seja adotada medida para alcancar estes objetivos para cada

ambiente apresentando no quadro 2.
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Quadro 2: Relacdo entre ambiente e temperatura

AMBIENTE / ESPACO TEMPERATURA

Escolas, Espacos de escritdrios, Salas de leitura (Centros de Documentacao e 19°C
Informacéo)

Creches, Centros de protecdo materna e infantil 22°C
Ginésios, Salas de esporte 14°C a 18°C
Quartos ocupados 20°C

Salas, hall, restaurante (qualquer tipo de acomodacéo) 20°C
Corredores, circulacbes 16°C a 18°C
Quartos desocupados 16°C a 18°C
Escritérios, guaritas 19°C
Enfermaria 22°C

Fonte: Guia Pratico do Ref. de Avaliacdo da Qualidade Ambiental do Edificio

O quadro de faixas de temperatura auxilia o arquiteto e/ou engenheiro fornecendo as

informacdes necessérias para a elaboragdo de um projeto mecanico AVAC, mas precisa ser

considerando a area do ambiente e a taxa de ocupacdo. Para este item foi utilizado o REVIT,

sendo que, o pesquisador elaborou no software um ambiente e atribuiu ao espaco a quantidade

de pessoas (figura 43).

Figura 43: Calculo de temperatura por area vs quantidade de pessoas no Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.
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Apos inserido a quantidade de pessoas, o software calculou a carga de aquecimento e
resfriamento fornecendo as informagdes do “Ganho sensivel ao calor / Pessoa (W)”, a “Carga
do pico de resfriamento (W)” e o “M¢és e hora do piso de resfriamento” no arquivo digital. Sdo
informacBes que contribui para elaboracdo de um projeto mecanico AVAC e atendendo
diretamente a norma 8.2.1 utilizando o software Reuvit.

Sobre o item “8.2.2 — Assegurar a estabilidade das temperaturas durante os periodos de
ocupagdo”, requer a implementacdo de medidas para assegurar o gerenciamento da
intermiténcia do aquecimento por meio de sensores, detectores de presenca ou de leitores do
cracha do colaborador. Ao mesmo alinhamento dos objetivos do item 8.2.2, 0 “8.2.4 — Controle
do conforto térmico pelos usudrios” exige a garantia aos usudrios o controle de seu conforto
térmico em periodo frio em espacos de ocupacdo ao item 8.2.2, com um dispositivo funcional
gue permita agir sobre o aquecimento dos espacos. Para esta requisicdo dos itens 8.2.2 e 8.2.4,
no Revit tem ferramentas para elaboragé@o de um projeto de automacéo residencial ou comercial,
conforme o escopo da edificacdo. Estas ferramentas permitem cadastrar as informacdes técnicas
do fabricante e atender diretamente as normas que rege este item.

O proximo item “8.2.3 - Assegurar uma velocidade do ar que ndo prejudique o
conforto”, requer a garantia que as velocidades do ar nos diferentes espacos ndo causem
desconforto aos ocupantes. O mesmo item solicita o projeto mecanico AVAC e que siga as

orientacOes descrita nesta norma conforme o quadro 3.

Quadro 3: Coeficiente da velocidade do ar nos espagos

Espacos de escritorios
Espacos de ensino

Areas de vendas Espacos privativos Espagos comuns de
« | Espagos associados dos edificios Pagos p circulagéo de clientes
S - dos clientes dos A
S | comerciais e .| nos edificios de
S e .| edificios de hotelaria -
& | Espacos comuns dos edificios de hotelaria comeércio
"“ (exceto Ambientes de

Piscinas)

Velocidade < 0,15 m/s Xzomdade =0,10 Velocidade < 0,30 m/s

Fonte: Guia Pratico do Ref. de Avaliagdo da Qualidade Ambiental do Edificio

As diferentes velocidades maximas do ar devem ser consideradas nas zonas de ocupacgao
e, precisam estar documentadas no projeto mecanico AVAC com a justificativa da escolha e a
posicao do terminal de ar no ambiente. Sendo assim, o arquiteto e/ou engenheiro precisa definir
a zona de ocupacdo cada local e comprovar o atendimento das velocidades do ar em cada ponto
da zona de ocupacéo. Para estes requisitos, foi elaborado pelo pesquisador um ambiente que foi
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inserido quatro terminais de ar em uma sala de conferéncia utilizando o software Autodesk
Revit (figura 44).

Figura 44: Método de dimensionamento do duto utilizando o Revit

Dimensionamento do duto X

Método de dimensionamento
Velocidade v 5.08 m/s -— ' —
@Somente (E Oou - D
0.35 in-wg/100ft 375 CFM
Restricées
Dimensionamento do ramo:
Somente o tamanho calculado N
[CIRestringir altura: 90"
[CIRestringir largura: 90"
| —>
Cancelar Ajuda il : D
————p e T i S
Sala de 375 CFM

conferencia

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Neste experimento, foi possivel criar eixo principal de ventilacdo alimentando quatro
terminais de ar inseridos em um Gnico ambiente que foi chamando de “Sala de conferéncia”.
Apbs desenhando o layout, o Revit permite selecionar os dutos e aplicar o comando de
dimensionamento aplicando o requisito velocidade. Assim sendo, os valores estipulados na
norma do item 8.2.3 foram aplicados ao comando e as se¢Ges dos dutos redimensionados
automaticamente. Entdo, o software Revit atendeu as exigéncias deste item com ferramentas
que permitem inserir dados/informacdes da velocidade maxima do ar para projeto mecanicos
AVAC.

No préximo item “8.3 - Criag@o de condic¢des de conforto higrotérmico em ambientes
que ndo dispdem de sistema de resfriamento” enfatiza que a estrutura da edifica¢do e o seu
entrono permita limitar os recursos a sistemas de resfriamento. Assim sendo, o item “8.3.1 -
Assegurar um nivel minimo de conforto térmico” com o objetivo de garantir que o nivel de

temperatura nos diferentes espacos nao ultrapasse niveis significativos (tabela 11.3).
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Tabela 11.3a: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 8 — Item 8.3)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 8: Conforto Higrotérmico

L Grau de
Item Descricdo (Resumo) Software o
contribuicéo
8.3 - Criacdo de 8.3.1 - Assegurar um nivel minimo de conforto térmico Revit 5

condicdes de conforto

higrotérmico em 8.3.2 - Assegurar uma ventilagdo suficiente e controlar a

ambientes que ndo vazdo do ar, se o conforto higrotérmico for obtido por meio Revit 5

dispdem de sistema de | 5 apertura de janelas ou de outras aberturas

resfriamento

Média 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo deste item 8.3.1 exige o estudo sobre simulacdo termodindmica, assim como
sobre as hipoteses e os cenarios considerado ao conforto térmico do ambiente. Para validar a
obtencdo do conforto térmico, é necessario respeitar as faixas de conforto atingiveis nos
edificios com base nas faixas de conforto do diagrama psicométrico que leva em conta a
temperatura, a velocidade do ar e a propriedade dos materiais. Para este item foi aplicado o
software Autodesk Revit.

Sobre os calculos e resultados da temperatura e a velocidade do ar, ambos foram
discutidos nos itens 8.1.1, 8.2.1 e 8.2.3 com aplicacdo do software Autodesk Revit atendendo
0s objetivos propostos por estes itens e, executados com exatiddo com 0s experimentos
propostos. Para contribuir com os resultados para aplicacdo da termodindmica, 0 Revit possui
outros parametros de controle que permite a analise técnico a todos 0s elementos construtivos
(paredes, pisos, telhados, janelas, portas e entre outros) ao calculo termodinamico. Para este

experimento, o pesquisador criou um material com o nome de reboco (figura 45).
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Figura 45: Configuragdo térmica do material no Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

A criagdo de material do Revit tem o pardmetro “Condutividade térmica” para o célculo
da resisténcia térmica e posteriormente a transmitancia térmica outros parametros do controle
da edificacdo. A insercdo desses valores da propriedade térmica dos componentes pode ser
aplicada internamente a edificacdo ou a envoltoria da obra e por isso precisa ser definido na
construcdo do modelo digital. Depois de configurar o material e contribuir com os valores,

precisar ser aplicado ao elemento construtivo indicando a espessura do material (figura 46).

Figura 46: Configuracdo da espessura de material e o resultado da Massa térmica

Altura da amostra: | 6.0000

2 |Limite do niicl Camadas acin 0.

[

[3[estrutura 111 Awvenaria
| |Limite do nicf Camad
[

LADO DITERNO

Ingeric Excur a Abata

Was extremidades:
nhum

o) Visto: | Plenta de piso; Modiicer atrioe v Visualzar >>

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Para analise termodindmica, todos os elementos precisam de uma espessura para 0

calculo de “Resisténcia (R)” térmica, sendo um elemento interno ou externo. Neste
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experimento, foi aplicado a configuracéo de uma parede configurando as espessuras do material

reboco e alvenaria. Assim, obtendo o valor da massa térmica. Entdo, todos os elementos

construtivos do Revit apresentam nas propriedades os parametros e valores “Fun¢do”,

“Coeficiente de transferéncia de calor (U)” e Resisténcia térmica (R)” (figura 47).

Figura 47: Configurac8o de resisténcia e coeficiente de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

No experimento, a parede obteve os valores necessarios nas propriedades analiticas do

coeficiente de transferéncia de calor e a resisténcia térmica foi utilizado para o célculo

termodinamico e depois foi calculado pelo Revit com as cargas de resfriamento e aquecimento.

(tabela 11.3b).
Tabela 11.3b: Tabela de cargas de resfriamento e agquecimento
Resfriamento Aguecimento

Componentes Cargas (W) Percentual do Cargas (W) Percentual do

total total
Parede 210 8.10% 261 77.91%
Janela 91 3.49% 74 22.09%
Porta 0 0.00% 0 0.00%
Telhado 0 0.00% 0 0.00%
Clarabéia 0 0.00% 0 0.00%
Particdo 0 0.00% 0 0.00%
Infiltragdo 0 0.00% 0 0.00%
lluminacdo 497 19.14%
Alimentacdo 646 24.88%
Pessoas 1,153 44.39%
Plenum 0 0.00%
Total 2,596 100% 335 100%

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

131




Entdo, o Revit considera as caracteristicas do projeto, tais como isolamento térmico,
vidros, sombreamento, ganho solar, penetracdo solar, vedacdo de ar, ventilagdo natural,
ventilacdo mecanica, sistemas AVAC, dindmica de construcdo e massa térmica para geracdo
do célculo termodinamica, assim sendo, o software contribui para o item 8.3.1. Entretanto, este
mesmo item 8.3.1 esta alinhado com todos os itens da “Categoria 4 — Energia”, pois as
propriedades dos materiais contribuem com célculo da eficiéncia energética e ligado
diretamente ao desempenho e operacgéo da edificacao.

Para o outro item “8.3.2 - Assegurar uma ventilacdo suficiente e controlar a vazéo do
ar, se o conforto higrotérmico for obtido por meio da abertura de janelas ou de outras aberturas”
esta relacionada a uma ventilagdo natural pelas aberturas de janelas e sem a necessidade da
implementacdo de um sistema mecanico AVAC. Este item esta associado os itens 8.1.1 € 8.3.1
de maneira complementar, pois a posic¢ao geogréafica, o posicionamento da fachada referente ao
sol, o estudo solar e o célculo termodindmico contribuem para o estudo da ventilacdo natural.
Assim sendo, o Revit atende o item 8.3.2 porque as contribui¢des foram discutidas e a
apresentadas com exatidao para os resultados referentes aos itens 8.1.1 e 8.3.1.

O proximo item “8.4 - Criacdo de condi¢Ges higrotérmico por meio de resfriamento”
tem o objetivo de controlar ambientes climatizados considerando (i) as temperaturas de
referéncia ou faixas de temperatura de conforto que devem ser estabelecidas para os diferentes
tipos de ambientes e atividades, (ii) a velocidade do ar, (iii) controle dos aportes solares e (iv)
a higrometria (tabela 11.4).

Tabela 11.4: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacéo do BIM (Categoria 8 — Item 8.4)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM
Categoria 8: Conforto Higrotérmico

L Grau de
Item Descrigcdo (Resumo) Software L
contribuicéo
8.4.1- Definir / obter um nivel apropriado de temperatura nos .
. Revit 5
L ambientes
8.4 - Criagdo de
condigdes de conforto | 8.4.2 - Assegurar uma velocidade do ar que ndo diminua o Revit 5
higrotérmico por meio | conforto
de resfriamento -
8.4.3 - Controlar os aportes solares e, em particular, o .
. SO Revit 5
desconforto localizado devido a radiacdo quente
8.4.4 - Controle do conforto térmico pelos usuarios Revit 5
Média 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O item “8.4.1 — Definir / obter um nivel apropriado de temperatura nos ambientes” tem
0 objetivo de garantir niveis de temperaturas de referéncia tenham sido definidos nos espacos
que necessitam de uma temperatura estdvel e cuidar da intermiténcia dos espacgos. Neste
sentido, os itens 8.1.1 e 8.2.1 contribuem com o item 8.4.1 por requer o controle das faixas de
temperatura conforme da certificacdo AQUA-HQE e favorecer as condi¢des de conforto
higrotérmico em todas as esta¢des do ano e das faixas de temperatura conforme a norma. Entéo,
sdo itens complementares.

Isso se aplica também o item “8.4.2 - Assegurar uma velocidade do ar que ndo diminua
o conforto” que esta alinhado ao item 8.2.3, pois o objetivo é garantir que as velocidades do ar
nos diferentes espacos ndo causem desconforto aos ocupantes. Também sdo itens
complementares.

Sobre o item “8.4.3 - Controlar os aportes solares e, em particular, o desconforto
localizado devido a radiacdo quente” requer garantir que os aportes solares sejam minimizados,
em particular o desconforto localizado, e que n&o sobrecarreguem os sistemas de resfriamento.
O desconforto localizado € tratado neste requisito o lado das janelas e nas regifes proximas em
relacdo ao estudo solar, nas quais deverdo ser protegidas contra a radiacdo quente direta. Este
item esté alinhado ao 8.1.1 que trata do controle da faixa de temperatura referente a localidade
do empreendimento.

O penultimo item “8.4.4 — Controle do conforto térmico pelos usuérios” tem por
objetivo garantir aos usuarios o controle de seu conforto térmico em periodo quente nos espacos
onde isto for pertinente. Entretanto, o item 8.1.3 esta alinhado a este item, pois solicita em
garantir conforto durante periodos em que, em um mesmo dia, o edificio deva responder a
demanda tanto de aquecimento quanto de resfriamento. Assim sendo, controlar o desconforto
do item 8.1.3 complementa o 8.4.4 com a criacdo de dispositivos funcional que permita aos
usuarios agir sobre o resfriamento dos espacos.

Neste contexto, o estudo apontou para os demais 8.1.1, 8.2.1, 8.2.3, 8.1.3 séo
complementares ao item 8.4 eu que o software Revit foi utilizando nestes experimentos e 0s
objetivos foram atendidos com exatiddo, permitindo realizar uma andlise por ambiente e/ou
setorizagcdo de espacos (por exemplo escritorio) obtendo informacGes sobre o resumo da

construcdo ou por pavimentos. Portanto, o software atendeu este critério do item 8.4.
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4.8.1. Resultados e Comparativos graficos do Critério 8 — Conforto Higrotérmico

Depois de realizado uma andlise por cada item, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e
pratico. O grafico 23 apresenta 0s resultados aplicados aos itens do critério “8.1 —
Implementacdo de medidas arquitetdnicas para otimizar o conforto higrotérmico, no inverno e

no verao”.

Grafico 23: Implementacéo de medidas arquitetdnicas par conforto higrotérmico (Critério 8)

8.1 - Implementacdo de medidas arquitetonicas para
otimizar o conforto higrotérmico, no inverno e no verao

8.1.3 Controlar o desconforto

8.1.2 Agrupar ambientes com necessidades térmicas _
homogéneas

8.1.1 - Melhorar a aptidao do edificio para favorecer as boas
condi¢des de conforto higrotérmico

m Aplicacéo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item 8.1.1 foi desenvolvido um experimento que apontou que o software Autodesk
Revit contribui com exatiddo para este critério, pois foi elaborado uma edificacdo local
georreferenciada que permitiu o estudo solar da edificacdo e retornando com as informacdes
meteoroldgicas da regido. Assim, este experimento ajudou a visualizar o impacto da luz natural
e das sombras no exterior e interior dos projetos e o controle do periodo de simulacdo
especificando horas, dia e ano. Com estas informacdes ajuda na elaboragéo do projeto de
conforto higrotérmico da edificacdo e considerando o seu entorno as informacdes locais
utilizando o software Autodesk Revit. Este item obteve a nota 5.

O estudo foi aplicado ao item 8.1.2 com o software Autodesk Revit foi atendido com
exatiddo os objetos deste critério, pois solicitava a organizacdo a distribuicdo espacial dos
ambientes em funcdo da concepgdo da edificagdo, sendo valido para aquecimento e
resfriamento por controle mecanico AVAC. Este mesmo experimento foi aplicado ao item 4.2.1
sobre a discussao sobre o calculo de aguecimento e resfriamento utilizando o Autodesk Revit.
Entdo, para este item obteve a nota 5.

O item 8.1.3 requer a garantia do conforto quanto a demanda tanto de aquecimento

quanto de resfriamento edificacdo conforme o uso a edificagdo, orientacdo, localizagédo

134



geogréfica e sua taxa de ocupacao. O software Revit atendeu estes requisitos por ter comandos
que permite a elaboragcdo no modelo digital arquitetonico e AVAC e por isso obteve a nota 5.
O grafico 24 remete ao item “8.2 - Criacédo de condicdes de conforto higrotérmico por

meio de aquecimento” que trata da temperatura estavel do ambiente e/ou da edificagao.

Grafico 24: Criacdo de condicdes de conforto higrotérmico por aquecimento (Critério 8)

8.2 - Criacéo de condicdes de conforto higrotérmico por
meio de aquecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O item 8.2.1 é determina que a temperatura seja definida por faixas de temperatura de
acordo com as caracteristicas do ambiente. Entdo, foi realizando um experimento utilizando o
Revit para criar um ambiente atribuindo uma ocupacao de 10 pessoas e depois foi calculado
pelo software o aquecimento e resfriamento do ambiente. Dentre as informagdes geradas,
obteve as informacdes sobre o ganho sensivel de calor e o estudo sobre a carga de resfriamento.
Neste sentido, o software Revit atende com exatiddo este requisito do item 8.2.1, com a nota
igual a 5.

Os itens 8.2.2 e 8.2.4 s&o complementares, sendo o primeiro a assegurar a estabilidade
das temperaturas e o segundo sobre o controle do conforte térmico pelo usuario, utilizando
sensores, dispositivos de controle e qualquer outro meio eletrénico para garantir a estabilidade
da temperatura. O Revit tem ferramentas para elaboracdo de um projeto de automacao
residencial ou comercial, conforme o escopo da edificacdo. Estas ferramentas permitem
cadastrar as informacdes técnicas do fabricante e atender diretamente as normas que rege este
item. Por isso a nota igual a 5

O préximo item 8.2.3 solicita o controle da velocidade o ar para ndo prejudicar o
conforto do ambiente. Assim sendo, foi elaborado pelo pesquisador usando o Revit um espaco

que foi inserido quatro terminais de ar e atribuidos aos valores de velocidade, conforme a
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normativa do item 8.2.3. Este experimento contribuiu com o dimensionamento da tubulagéo e
dutos e as requisi¢des deste item. Sendo assim, 0 Revit obteve a nota 5.

O grafico 25 do item “8.3 - Criagéo de condicdes de conforto higrotérmico em ambientes
que ndo dispdem de sistema de resfriamento” esta relacionado a limitagcdo dos recursos a

sistemas de resfriamento.

Grafico 25: Criacédo de condigdes de conforto higrotérmico sem sistema de resfriamento (Critério 8)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, o item 8.3.1 tem como objetivo de garantir o nivel de temperatura por meio do
calculo termodindmico. Foi aplicado um experimento usando o Revit atribuindo os parametros
nativos do software a “Condutividade térmica” na criagdo de materiais, as espessuras de
materiais para obtenc¢ao da informagao da “Resisténcia térmica” e a “Massa térmica” e por fim,
visualizar em propriedades o “Coeficiente de transferéncia de calor (U)”. Depois, calculado
pelo software para obter com cada elemento construtivo o resfriamento e aquecimento de cada
componente. Portando, o software atendeu os critérios obtendo a nota 5.

O item 8.3.2 tem o alinhamento com os itens 8.1.1 e 8.3.1 na solicitacdo da posicao
geogréfica do empreendimento, o posicionamento da fachada referente ao sol, o estudo solar e
o célculo termodinamico contribuem para o estudo da ventilagdo natural. Estes experimentos
foram realizados e atendidos com exatiddo pela normativa do item 8.3.2, obtendo a nota 5.

No grafico 26, item “8.4 - Criacdo de condi¢6es higrotérmico por meio de resfriamento”,
os itens 8.4.1, 8.4.2, 8.4.3 e 8.4.4, estdo alinhamento e complementares aos itens 8.1.1, 8.2.1,
8.2.3e8.1.3.
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Grafico 26: Criacédo de condigdes de conforto higrotérmico por meio de resfriamento (Critério 8)

8.4 — Criacao de condicdes de conforto higrotérmico por
meio de resfriamento
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8.4.1- Definir / obter um nivel apropriado de
temperatura nos ambientes

M Aplicagdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste contexto, os itens de um modo geral, solicitam o controle das faixas de
temperatura conforme da certificagio AQUA-HQE, favorecer as condi¢bes de conforto
higrotérmico em todas as estacdes do ano, garantir que as velocidades do ar nos diferentes
espacos, estudo solar e conforto durante periodos em que, em um mesmo dia, o edificio deva
responder a demanda tanto de aquecimento quanto de resfriamento. Para todos estes itens foram
aplicados experimentos com o software Autodesk Revit e 0s objetivos foram atendidos com

exatiddo. Assim sendo, todos os itens obtiveram a nota 5.

4.9. Categoria 9: Conforto acustico

A “Categoria 9: Conforto acustico” se caracteriza do meio sonoro local para ambientes
internos, ambientes externo e entorno do empreendimento, considerando a fase projeto e
operacdo da edificacdo. Os objetivos propostos por este critérios sdo (i) a disposicdo
arquiteténica ao isolamento acustico do edificio com relacdo aos ruidos do espaco externo e
externo durante a fase de construgdo, (ii) a acustica interna dos ambientes durante a operacao
do edificio e (iii) estudo e a garantia de um ambiente acustico ao edificio e o seu entorno
conforme a categoria 1. Esta categoria 9 possui somente o item “9.1 - Criagdo de uma qualidade

de meio acustico apropriada aos diferentes ambientes”.
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Tabela 12.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 9 — Item 9.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM

Categoria 9: Conforto Acustico

L Grau de
Item Descricdo (Resumo) Software o
contribuicéo

9.1 - Criacéo de uma

qualidade de meio o . . .
o ) 9.1.1 - Otimizar a qualidade acustica dos espagos Revit 5
acustico apropriada aos

diferentes ambientes”.

Média 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

r

Sobre o item “9.1.1 Otimizar a qualidade acustica dos espacos” ¢ uma exigéncia (Unica)
tem por objetivo garantir os niveis de qualidade acustica global dos diferentes espacos do
empreendimento e o projeto de arquitetura com o memorial descritivo apresentando as
especificacbes técnicas dos elementos de vedacdo e revestimentos. Esta categoria abrange
analises aos espacos dos escritorios durante a fase da construcéo, nas salas de ensino e trabalhos
praticos, as areas comuns de circulacdo, os ambientes internos durante a operacéo da edificacdo
e ruidos externos durante a obra considerando o entorno da edificacgdo.

Diferentemente do desempenho térmico, o Revit ndo possui nenhum campo para o
preenchimento da propriedade acustica dos materiais construtivos, sendo necessaria a cria¢do
de todos os pardmetros necessarios para viabilizar o célculo de previsdo do desempenho
acustico no modelo 3D. Portanto, para esta categoria, foi elaborado um experimento utilizando
0 Revit criando paredes com as insercdes de portas e janelas. Também foi atribuido o0 mesmo
indice para as superficies piso e laje. Depois, foi criado um pardmetro de controle numérico
com propriedades acusticas (figura 48).

Estes dados formam fornecidos de acordo com o banco de dados de indices de reducédo
sonora cadastrado da categoria 9, considerando os diferentes tipos de composicOes de parede e
esquadrias anexadas no modelo REVIT inserindo o valor de indice de redugdo todos os

elementos conforme seus respectivos sistemas construtivos.
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Figura 48: Configuracdo da espessura de material e o resultado da Massa térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Também foram consideradas as informacdes sobre as areas das superficies extraidas do
modelo paramétrico para auxiliar no calculo do conforto acdstico, mas a interpretacdo do
projeto com os diferentes tipos de variaveis e possibilidades existentes no modelo, prop6s um
grande esforgo de operagOes para validagdo do espago conforme a exigéncia da norma do item
9.1.1, tendo a necessidade da utilizacdo da planilha do Excel para auxilio para o calculo do
conforto acustico. Varios problemas foram encontrados sobre a duplicidade ou néao
reconhecimento por area, como aconteceu com as portas, pois mesmo elemento pode ser
compartilhado para dois espacos e 0 Revit interpreta o elemento para um Gnico ambiente.

Dentro deste contexto, 0 Revit atendeu parcialmente esta norma e que exige uma atengéo
ao elemento construtivo compartilhado em diferentes espacos com indice de reducdo sonora
diferente para cada ambiente. Outra dificuldade encontrada foram as paredes com face externa
e face interna, pois esta informacao interfere na validacdo do conforto acustico. Entretanto, com
um esforco de programacao com linguagem em C# ou programacao visual em Dynamo, pode
auxiliar na validacdo do ambiente acustico. Mas, esta pesquisa ndo propdem o esforco de
otimizacdo via linguagem de programacgdo porque o objeto de estudo sé&o os softwares da
Autodesk com os comandos nativos sem a interferéncia de aditivos.

4.9.1. Resultados e Comparativos graficos do Criterio 9 — Conforto Acustico

Depois de realizado uma anéalise por cada item, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e
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pratico. O gréfico 27 apresenta 0s resultados aplicados aos itens do critério “9.1 - Cria¢do de
uma qualidade de meio acustico apropriada aos diferentes ambientes”.

Grafico 27: Criacéo de uma qualidade de meio acustico (Critério 9)

9.1 - Criacéo de uma qualidade de meio acustico
apropriada aos diferentes ambientes

9.1.1 - Otimizar a qualidade acUstica dos espacos —

0 1 2 3 4 5

m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicagdo do software Autodesk Revit ao item 9.1.1 atendeu parcialmente este critério
por causa da variedade e maltiplas possibilidade existentes em varios ambientes para o célculo
de conforto acustico, além disso, 0 comportamento dos elementos construtivos compartilhado
em diferentes ambiente propds mais uma variavel na composicao da validagdo acustica que o
software ndo consegue computar, pois o Revit considera o elemento anexado somente ao um
ambiente. Entretanto, adicionar o suporte a programacao com énfase ao célculo do conforto
acustico pode melhorar a validacdo do ambiente. Por estes resultados a nota obtida foi 3.

4.10. Categoria 10: Conforto visual

A “Categoria 10: Conforto visual” esta relacionando a iluminag&o natural e artificial da
edificacdo, a fim de atingir o conforto visual sem ofuscamento nas atividades previstas na
operacdo da edificacdo. Para o item “10.1 — Otimiza¢do da iluminagdo natural” entende que o
acesso a luz natural e as vistas para 0s espacos traz efeitos positivos - fisiologicamente,
psicologicamente e no plano sensorial - para 0s usuarios, especialmente em ambientes

operacionais (tabela 13.1).
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Tabela 13.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 10 — Item 10.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM

Categoria 10: Conforto Visual

L Grau de
Item Descricao (Resumo) Software o
contribuicgéo
10.1.1 Dispor de acesso a luz do dia nos espagos sensiveis Revit 5

10.1.2 Dispor de acesso a vistas para 0 exterior nos espagos

PR Revit 5
10.1 - Otimizacdo da sensiveis
iluminacéo natural
10.1.3 Dispor de iluminacéo natural minima Revit 5
10.1.4 Qualidade do tratamento da iluminacéo natural Revit 5
Média 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item “10.1.1 - Dispor de acesso a luz do dia nos espacos sensiveis” tem por objetivo
garantir a todos os usuarios que tenham uma ocupa¢do prolongada durante a operacdo da
edificacdo o0 acesso a iluminacéo natural. Os ambientes que sdo aplicados este item 10.1.1 sdo
0s escritorios, salas de aulas, refeitorios, halls, espacos de descanso, enfermaria, salas de
reunido, auditorios e outros ambientes ocorrem atividades especificas que necessitam da luz do
dia. Em complemento a este item, o “10.1.2 - Dispor de acesso a vistas para 0 exterior nos
espacos sensiveis” exige a garantia que estes espagos do item 10.1.1 tenham acesso visual para
o0 exterior no plano horizontal as janelas transparentes para o exterior da edificagdo,
considerando na altura dos olhos.

Para validar o item 10.1 ¢é aplicado ao item “10.1.3 - Dispor de iluminacdo natural
minima” que exige o calculo de “Fator de Luz Diurna” (FLD) sendo obtido de um conjunto de
simulacdes computacionais, a fim de quantificar a iluminacao natural projetada dentro de um
ambiente. Portanto, a luz natural é obtida por meio das aberturas laterais, dimensionadas de
modo a proporcionar valores minimos de iluminéncia interna, conforme estabelecido nas
normas técnicas do item 10.1.3. A luminancia proposta pela norma do item 10.1.3é 0 FLD <
2,5% para 80% da superficie do ambiente, considerando o layout interno da edificacéo.

Para este experimento, foi criado no software Revit um modelo que simulando um

ambiente de um escritorio conforme a descricéo do item 10.1.2 (Figura 49).
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Figura 49: Estudo de ambiente conforme item 10.1.2

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Este experimento foi modelado um escritério com uma divisoria de vidro separando o
ambiente em dois e a lateral do prédio teve a aplicacdo de um plano de vidro, assim, atendendo
uma composicao basica requerido pelo item 10.1.2. Ressalta-se que este item tem o alinhamento
ao item 8.1.1 com o estudo solar do local. O estudo solar ajuda o arquiteto a visualizar o impacto
da luz natural e das sombras no exterior e interior dos projetos, visualizando como as sombras
do terreno e dos edificios vizinhos afeta o local, ou onde a luz natural penetra em um edificio
durante horas especificas do dia/ano.

Depois foi aplicado o comando de iluminancia utilizando o Revit, inserindo a
data/hora/local, caracteristicas do céu e a insercdo de legenda de escala no resultado (figura 50)

Para este experimento foi realizado trés simulagdes do FLD no solsticio de verdo em
horas diferenciadas, sendo as nove horas no periodo da manha, as doze horas e as quinze horas
no periodo da tarde. Visto que cada superficie possui diferente capacidade de reflexdo dos raios
incidentes, certa iluminancia pode gerar diferentes luminancias. O calculo da luminancia é um
importante parametro que pode indicar niveis de desconforto e ofuscamento visual. Com os
resultados obtidos nesta simulagéo, o software Revit atendeu os requisitos do item 10.1.3 e
auxiliou na interpretacdo do modelo digital ao calculo da ilumindncia. Ressalta-se que neste
estudo, a escala de cores na unidade em LUX pode ser aplicada a escala de cores FLD, sendo o
resultado em porcentagem, assim atendendo diretamente as normas do item 10.1.3.
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Figura 50: Estudo de iluminancia no software Revit

Simulagdo 9:00 Simulagdo 12:00

Simulagdo 15:00

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Sobre o item “10.1.4 - Qualidade do tratamento da iluminagdo natural” requer a garantia
que a luz natural introduzida nos espacos nao ofusque o local provocando o incomodo visual.
Trata-se de assegurar uma iluminacdo natural de qualidade, com prioridade para todos 0s
ambientes. Entdo, é necessario identificar na edificacdo areas sensiveis ao ofuscamento e
estudar condi¢des de limitar estes efeitos nos usuarios que ocupam o ambiente. Primeiramente
precisa ser solucionado com o projeto arquitetdnico. Caso ndo consiga, serd preciso adotar
medidas de protecéo utilizando outros elementos construtivos (ex. protetores solares, brises ou
protecdo vegetal). Para este experimento, utilizou 0 mesmo método de avalicéo aplicado nos

itens 10.1.1, 10.1.2 e 10.1.3, simulando o ambiente externo do empreendimento (figura 51).

Figura 51: Estudo de iluminancia da edificagdo e o seu entorno

Estudo Solar Calculo de iluminancia FLD
Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.
143



Os resultados obtidos foram a escala de cores na unidade em FLD identificando a
porcentagem de iluminancia na superficie da edificacdo e permitindo uma andlise total do
empreendimento. Com a escala gradual de cores identifica possiveis pontos de ofuscamentos
acima dos 60%, caso que ndo ocorreu neste experimento, atendendo diretamente a norma 10.2.4
utilizando o software Revit.

Sobre a iluminagdo artificial, o item “10.2 - [luminag¢ao artificial confortavel” deve ser
aplicada na auséncia ou complementar a iluminacdo natural, ressaltando que este item precisa
estar alinhado com a “Categoria 4 — Energia”. A carateristica importante deste item 10.2 ¢ que
garanta solugdes com um bom equilibrio das luminéncias e evitando o ofuscamento nos
ambientes. Entdo, o item “10.2.1 - Dispor de um nivel 6timo de iluminancia” tem por objetivo
garantir que os ambientes internos recebam uma iluminacdo artificial suficiente e adaptada a

atividade exercida (tabela 13.2).

Tabela 13.2: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicagdo do BIM (Categoria 10 — Item 10.2)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM
Categoria 10: Conforto Visual

L Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicéo

10.2.1 Dispor de um nivel 6timo de iluminancia Revit 5
10.2 - lluminagdo | 10.2.2 Garantir uma boa uniformidade da iluminagdo Revit 5
artificial . — ——

10.2.3 Evitar o ofuscamento devido a iluminacéo artificial e
confortavel o . . . )

procurar um equilibrio das luminéncias do ambiente luminoso Revit 5

interno

Média 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este item 10.2.1 utiliza a norma NBR ISO/CIE 8995-1 que detalha os niveis de
detalhamento por tipo de espaco e tarefa fornecendo o nivel do fluxo luminoso solicitado por
ambiente. Além dos niveis de iluminancia em lux, o equilibrio das luminancias, os efeitos de
reflexd@o e o trabalho com microcomputadores ou dispositivos de projecdo, também s&o fatores
considerados durante o processo de especificacdo das lampadas e luminarias.

O item “10.2.2 - Garantir uma boa uniformidade da iluminag¢do” complementa o item

10.2.1, pois a exigéncia é garantir uma relacdo minima entre a ilumindncia minima e a
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iluminancia média seja atingida durante a operacdo da edificacdo. Também utiliza a norma
NBR ISO/CIE 8995-1.

Sobre o item “10.2.3 - Evitar o ofuscamento devido a iluminacéo artificial e procurar
um equilibrio das luminancias do ambiente luminoso interno” requer que evite o ofuscamento
nos ambientes e procurar um equilibrio das luminancias. Os estudos dever ser feito sobre
diferentes tipos de ofuscamento devido a iluminacdo artificial, sendo ofuscamento direto,
ofuscamento por contraste e o ofuscamento por reflexao.

O método de avaliacdo seguiu 0 mesmo procedimento aos itens 10.1.1, 10.1.2 e 10.1.3,

mas com a insergdo de pontos de luz artificiais utilizando o Revit (figura 52).

Figura 52: Configuragdo do fluxo luminoso o Autodesk Revit

Intensidade inicial ? X Cor inicial
(O voltagem: 26.50 W >
Eficacia: 113.21 Im/w =
@ Fiuxo luminoso 3000.00 Im =
=

(O Intensidade luminosa: 238.73 cd =

O Luminosidade: 25.70 kx

Em uma distdncia de: 3048.0

Valores de cor Fluorescente (Luzn

Temperatura de RO =

Curva de distribui¢io luminosa

— Luminaria fornecida pelo fabricante

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Sobre a iluminacédo artificial, o Revit trata cada luminaria utilizando as normativas
técnicas do fabricante, além do formato tridimensional do componente. No componente
luminéria é possivel inserir os dados da curva de distribuicdo luminosa, que representa a
distribuicdo da intensidade luminosa nas diferentes direcdes no ambiente. Geralmente, essas
informagdes sdo fornecidas pelos fabricantes de luminarias. Além da configuracdo da curva de
distribuicdo, pode ser configurada as unidades de intensidade da luz, sendo em Lumens,
Candelas ou Lux por m2. A temperatura também € configurada a temperatura da luz com
atribuicdo interferindo na cor da luz da lampada. Essas configurac@es interferem diretamente
no calculo de ilumin&ncia FLD.

Para esta fase deste experimento, foi inserido no modelo digital as iluminarias e gerado

outra simulagdo, considerando a luz artificial com a luz natural (figura 53).
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Figura 53: Estudo de iluminancia no software Revit

Escala de cores LUX

Escala de cores FLD

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Com atualizacdo do modelo, foi realizado dois estudos, sendo o primeiro utilizando a
escala de cores do fluxo luminoso LUX e a segunda escala de cores o FLD. Com estes
resultados apresentados demonstra o alto indice de radiacdo emitia pelas luzes artificiais nas
superficies do modelo digital sendo ndo validado pelas normas 10.2.1, 10.2.2 e 10.2.3. Assim,
este experimento permitiu uma avaliagdo visual e consistente nos resultados obtidos utilizando

o software Autodesk Revit, atendendo as normativas do item 10.2

4.10.1. Resultados e Comparativos gréaficos do Critério 10 — Conforto Visual

Depois de realizado uma analise por cada item, os resultados foram tabulados pelo

software Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e
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pratico. O gréafico 28 apresenta os resultados aplicados aos itens do critério “10.1 — Otimizacao

da iluminagao natural”.
Grafico 28: Otimizagao da iluminagdo natural (Critério 10)

10.1 - Otimizacéao da iluminacéo natural
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos itens 10.1.1, 10.1.2 e 10.1.3 demonstram que o Revit foi aplicado com
exatiddo aos requerimentos solicitados pela norma. No experimento, o modelo digital
proporcionou a elaboragdo de um ambiente cooperativo e com as caracteristicas arquitetdnicas
solicitadas pelo item 10.1.1, além de garantir 0 acesso visual para o exterior, conforme o item
10.1.2. Entretanto, a validacdo destes itens ocorre quando foi aplicado a simulacdo do FLD,
demonstrando no modelo digital os resultados de luminancia, permitindo uma resposta rapida
com a exatidao da radiacdo no ambiente. Por isso, a nota obtida pelos itens foram a nota 5.

O mesmo experimento foi aplicado no exterior da edificacdo usando a simulacdo FLD
e o0s resultados foram com exatidao atendendo os requerimentos do item 10.1.4. A simulacéo
proporcionou uma andlise do ofuscamento da edificagdo ao seu entorno do empreendimento,
assim sendo, foi possivel prever o impacto da obra antes de ser construido. Este item esta
relacionado ao item 8.1.1, que solicita a posicao geogréafica da edificacdo, norte verdadeiro da
obra e a simulacdo do sol no edificio. Neste contexto, a nota para aplicagdo do Revit para o item
10.1.4 foi 5.

Para o grafico 29 “10.2 — Iluminagéo artificial confortavel”, solicita solugdes com um

bom equilibrio das luminancias e evitando o ofuscamento nos ambientes.
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Grafico 29: lluminacéo artificial confortavel (Critério 10)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os itens 10.2.1, 10.2.2 e 10.2.3, estdo alinhados com aplicacdo da norma NBR
ISO/CIE 8995-1 que detalha os niveis de detalhamento por tipo de espaco e tarefa fornecendo
o nivel do fluxo luminoso solicitado por ambiente. Para isso, foi aplicado o Revit utilizando o
mesmo modelo utilizado no item 10.2 e seguindo o mesmo fluxo de validac¢do, mas com adi¢do
de luminarias ao modelo. Ressalta-se que as luminarias seguem as carateristicas técnicas do
fabricante e complementa o estudo e a simulagdo da luminancia, contribuindo com os resultados
e a clareza dos dados apresentados. Portanto, o Revit atendeu os requisitos dos itens 10.2.1,
10.2.2 € 10.2.3 com a nota 5.

4.11. Categoria 11: Conforto olfativo

A “Categoria 11: Conforto olfativo” requer o controle das fontes de odores e de seus
efeitos e a implementacdo de dispositivos de tratamento de odores. A norma descreve que 0S
odores poder ser provenientes de diferentes fontes, sendo produtos de construcéo,
equipamentos, atividades e operacdo da edificacdo, meio no entorno do edificio e/ou
comportamento e atividades dos usuarios. Esta norma discuti no ambito referente a este tema o
“I11.1 — Controle das fontes de odores desagradaveis” que deseja limitar os efeitos das fontes
adotando medidas de limitagdo da entrada dos odores, organiza¢do dos espagos internos e o

tratamento dos rejeitos emissores de odores (tabela 14.1).
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Tabela 14.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 11 — Item 11.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 11: Conforto olfativo

Item Descricéo (Resumo) Software Nota

11.1 - Controle das 11.1.1 Identificar e reduzir os efeitos das fontes de odores Revit 3

fontes de odores 11.1.2 Tratar os residuos malcheirosos para evitar a difuséo de Rt 5
evi

desagradaveis odores

Média 3,0
Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste contexto, o item “11.1.1 - Identificar e reduzir os efeitos das fontes de odores”
tem o objetivo de identificar as diversas fontes de odores e reduzir seus efeitos por meio de
medidas arquitetonicas adequadas. Este item solicita que seja realizada duas etapas, primeiro a
identificacdo destas fontes que pode ou ndo estar relacionada com a edificacdo e o segundo séo
acOes para reduzir ou eliminar estes odores. Entretanto, os produtos da Autodesk podem auxiliar
na concepgédo arquitetdnica e nos projetos de instalages prediais, conforme a solicitacdo de
entrega deste item, porém, ndo tem ferramentas computacionais que auxilie diretamente para
este item 11.1.1, além de a poluicdo olfativa é de dificil avaliacdo, devido ao carater aleatério
e subjetivo do odor. Entéo, aplicacdo do Revit pouco pode contribuir para este item.

Sobre o item “11.1.2 - Tratar os residuos malcheirosos para evitar a difusao de odores”
requer acdes ao tratamento dos odores gerados pelo empreendimento que promovem o
desconforto olfativo, a fim de evitar a sua difusdo. As estratégias para verificacdo e
consideracdo do conforto olfativo no projeto devem levar em consideragéo o terreno, o solo, as
fontes de agua, a vegetacao, a direcao dos ventos dominantes e os indices de polui¢do do ar do
entorno. Também devem pesar os odores provenientes da operacdo da edificacdo, como
cozinhas, areas de alimentacéo e atividade humanas. Geralmente, o impacto de um odor resulta
na combinacdo de fatores que interagem coletivamente: frequéncia, intensidade, duracgéo e
localizagdo. Portanto e seguindo 0 mesmo contexto do item 11.1.1 os produtos da Autodesk
podem auxiliar na concepg¢éo arquitetdnica e nos projetos de instalagdes prediais, conforme a
solicitacdo de entrega deste item 11.1.2, entretanto, ndo possui ferramentas computacionais para

atender o objetivo desta categoria, identificar e controlar das fontes de odores e de seus efeitos.
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4.11.1. Resultados e Comparativos gréaficos do Critério 11 — Conforto Olfativo

Depois de realizado uma analise por cada item, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e
pratico. O grafico 30 apresenta os resultados aplicados aos itens do critério “11.1 — Controle

das fontes de odores desagradaveis”.

Gréfico 30: Controle das fontes de odores desagradaveis (Critério 11)

11.1 - Controle das fontes de odores desagradaveis

11.1.2 Tratar os residuos malcheirosos para evitar a difuséo
de odores

11.1.1 Identificar e reduzir os efeitos das fontes de odores

0 1 2

w
SN
(]

m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Paraestes itens 11.1.1 e 11.1.2, os produtos da Autodesk atende parcialmente estes itens
com a concepcdo do projeto arquitetdnico e mecanico AVAC, entretanto, ndo ha ferramentas
computacionais para o controle e identificacdo de odores no empreendimento e por isso nao foi
encontrado nenhuma aplicabilidade computacional a este critério. O principio desta exigéncia
é, a partir da analise do local do empreendimento, identificar os agentes emissores de odores e
ter o controle e a implementacao de dispositivos de tratamento. Por isso a nota obtida para estes

itens foram 3.

4.12. Categoria 12: Qualidade dos espacos

A “Categoria 12: Qualidade dos espagos” aborda duas temaéticas, sendo o primeiro o0s
riscos sanitarios que eventualmente possam ser gerados pelos equipamentos elétricos que
produzem campos magnéticos de frequéncia baixa e o segundo as condi¢fes de higiene da
edificacdo (tabela 15.1).
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Tabela 15.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 12 — Item 12.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 12: Qualidade dos Espacos

L Grau de
Item Descricdo (Resumo) Software o
contribuicéo
12.1 - Redugéio da 12.1.1 - Identificar as fontes de emissdes eletromagnéticas Revit 2
exposicao 12.1.2 - Reduzir o impacto das fontes de emissdes

- Revit 4
eletromagnética eletromagnéticas

Média 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Oitem “12.1 - Reducdo da exposicao eletromagnética” o objetivo de identificar e reduzir
as fontes de emissdo de ondas eletromagnéticas do empreendimento, pois os efeitos da
exposicdo a campos magnéticos na saude tém sido alvo de preocupacéo por este critério 12. De
acordo com a AFFSET (Agéncia Francesa de Seguranca Sanitaria do Ambiente e do Trabalho)
afirma que o empreendimento deve priorizar a vigilancia e a transparéncia para com as partes
interessadas quando se tratar de campos eletromagnéticos.

Portanto, o “item 12.1.1 - Identificar as fontes de emissdes eletromagnéticas™ utiliza o
critério de avaliacdo as normas NF EM 50357 e NF EM 50364 para os sistemas utilizados nos
sistemas de vigilancia e portaria por radio frequéncia e a norma NF EM 50420 para exposicao
das pessoas aos campos eletromagnéticos provenientes de emissores de radiodifuséo isolado.
Sendo assim, anorma 12.1.1 solicita a identificacdo das fontes de emissdes do entorno e interno
do empreendimento e catalogar os equipamentos que contribuem significativamente a emissdo
eletromagnética.

O experimento foi realizado utilizando o REVIT, pois possui ferramentas para
elaboracdo de um projeto elétrico e elementos que permite a insergéo de valores de frequéncia

eletromagnética (figura 54).
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Unidades de projeto

Figura 54: Configuragdo de frequéncia no software Revit

Disciplina: Elétrica BemEis
Unidades Formato
Usar as configuragtes do projeto

Corrente 1235 A

Potencial eletrico 1235\ Unidades: Hertz w
Frequéncia 1235 Hz Hertz

e Arredondamento: Ciclos por sequndo

Luminosidade 1255 1% a decimai Pés cibicos por minuto por pé cibico
Luminosidade 1235 cd/m? fasas dedmais Litros por sequndo por metro cibico
Corrente luminosa 1235 Im Simbolo de unidade:

Intensidade da luminosida 1235 cd Hz e

Eficacia 1235 Im

i [ ] suprimir 0's a direita

Watts 1235 W o )

Temperatura da cor 1235 K Suprimir 0 pes

Poténcia 12235 W Exibir + para valores positivos

Poténcia aparente 1235 VA [ ] usar agrupamento de digitos

H 2 H 2
Densidade da poténcia 1234.57 W/m o Suprimir espacos
Agrupamento de simbolo/digito decimal: -
123,456,789.00 ~w
Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Na configuracdo das unidades do Revit possui o parametro que frequéncia que pode ser
configurado para Hertz, Ciclos por segundo, Pés cubicos por minuto por pé cubico e Litros por
segundo por metro cubico e durante este experimento foi adotado a frequéncia Hertz. Apesar
do Revit permitir configurar o parametro de frequéncia na unidade de projetos, o software nao
permitiu atribuir este valor aos elementos mecanico, assim sendo, ndo possivel prosseguir com
0 experimento, pois o software Revit ndo contribui na extracdo da informacéo para elementos
elétricos com as informacdes sobre frequéncia eletromagnética. Com isso, pouco o Revit
contribui para o item 12.1.1

Alinhado o item 12.1.1, o 12.1.2 - Reduzir impacto das fontes de emissdes
eletromagnéticas” ¢é garantir, caso tenha sido identificada a fontes emissoras de ondas
eletromagnética, a adocdo de medidas para limitar seus impactos sobre a satde dos usuérios da
edificacdo. Apesar do Revit ndo permitir a extragdo da frequéncia eletromagnética, mas pode
contribuir com as caracteristicas do projeto de elétrica, conforme a solicitagdo da norma. Ent&o,
as disposigdes técnicas propostas pelo item 12.1.2 sdo a construcao de prumadas de alimentacao

que sejam proximas e que sejam distantes da permanéncia de usuarios, cabeamentos de protecédo
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elétrica para pisos e tetos, transformadores posicionados fora da edificagdo, blindagem elétrica
e magnética dos cabos e interruptores automaticos (figura 55).

Figura 55: Projeto elétrico no Revit

Bandeja de cabo (calha)

Painel-3F-220V-Sobrepor

[_uminarias

Tomada Baixa
10A 127V

Painel Elétrico Sobrepor

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Foi elaborado no Autodesk Revit um experimento apontando as principais
caracteristicas propostas pelo item 12.1.2 para elabora¢do do projeto de elétrica com énfase nas
disposi¢des dos componentes elétricos. Entdo, foi inserido um painel elétrico de trés fases com
duzentos e vinte volts e a partir do topo deste painel com uma saida de energia utilizando uma
eletrocalha. Isso foi repetido trés vez, de tal forma os painéis ficaram proximos e as eletrocalhas
se conectaram e alinhando com outra eletrocalha a partir do quarto painel. O mesmo se repetiu
com as trés eletrocalhas abaixo do painel elétrico. Por fim, as eletrocalhas alimentam as
luminarias e os pontos de tomadas. Com este resultado no arquivo digital, o Revit contribuiu
com o item 12.1.2 sobre a disposicao dos equipamentos elétricos, a fim de reduzir impacto das
fontes de emissGes eletromagnéticas.

A “12.2 — Criagao de condic¢des de higiene especificas” sdo outras caracteristicas que
sdo consideradas a este critério, pois a exigéncia é assegurar as condic¢Oes de higiene para todas
as situagdes, operacdes, atividades humanas nos ambientes da edificacdo. Entdo, o item “12.2.1
Criar as condi¢es de higiene especificas (exceto areas de limpeza, tratadas em 12.2.2)” requer

no projeto arquitetonico que as superficies do pisos do interior do empreendimento sejam
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revestidas, que tenham a presenca de sifdes no piso, equipamentos e instalacdes de limpeza
disponiveis, mobiliario ou equipamentos sanitarios fixados nas paredes dos sanitarios e

ventilacdo do ambiente (tabela 15.2).

Tabela 15.2: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicagdo do BIM (Categoria 12 — Item 12.2)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 12: Qualidade dos Espacos

L Grau de
Item Descrigéo (Resumo) Software o
contribuicéo

12.2.1 - Criar as condigdes de higiene especificas (exceto

12.2 - Criagéo de areas de limpeza, tratadas em12.2.2) Revit 5
condigdes de higiene
especificas 12.2.2 - Otimizar as condic¢Bes sanitarias das areas de Revit 5
limpeza
12.2.3 - Escolher materiais que limitem o crescimento .
P - Sem Aplicacao 1
fangico e bacteriano
Média 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item “12.2.2 - Otimizar as condi¢des sanitarias das areas de limpeza” tem como o
objetivo desta exigéncia € garantir que estejam previstas areas dedicadas a estocagem de
produtos de limpeza e de apoio as rotinas de limpeza e conservagdo da edificacdo e de suas
partes, e que as condi¢des sanitarias desses locais sejam adequadas.

Neste contexto, os itens 12.2.1 e 12.2.2 sdo complementares, pois ambos solicitam um
projeto arquitetdnico que atenda as condicOes sanitarias recomendadas as areas de limpeza. Para
validar estes itens, foi elaborado um projeto utilizando o software REVIT (figura 56).

Figura 56: Estudo de projeto para condicdes sanitarias das areas de limpeza

— Pegas, equipamentos e
mobiliarios suspensos

Ventilagao

Pegas, equipamentos e
mobiliarios suspensos

Sifdo no piso

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.
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No software Revit foi criado um ambiente com os principais elementos construtivos
solicitados pelos itens 12.2.1 e 12.2.2, sendo a composicdo de um pisco com revestimento, a
insercdo de sifdo no piso, a cuba sendo uma peca sanitaria sendo colocada suspensa no ambiente
e a insercdo de janelas para ajudar na ventilagdo criando as condi¢des necessarias de higiene.
Sendo assim, as acGes tomadas neste experimento apresentaram que o software Revit atendeu
as exigéncias dos itens 12.2.1 e 12.2.2 apresentadas no projeto de arquitetura referente as
condicOes sanitarias.

Sobre o item “12.2.3 - Escolher materiais que limitem o crescimento fungico e
bacteriano” descreve que a exigéncia deste item ¢ garantir que os materiais de construgdo
escolhidos limitem o crescimento bacteriano e fungico. Nesse sentido, ndo foi possivel aplicar
o software Autodesk, pois este item esta conectado a acao da escolha do elemento construtivo
para revestimentos internos (pisos, paredes e tetos) e tratamentos de superficies e protecoes
(contra incéndio). Apesar de ser possivel realizar esta composi¢do no projeto arquitetonico, 0s

softwares da Autodesk ndo tém ferramentas para auxiliar e propor a escolha do material.

4.12.1. Resultados e Comparativos gréaficos do Critério 12 — Qualidade dos Espacos

Depois de realizado uma analise por cada item, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e
pratico. O grafico 31 apresenta os resultados aplicados aos itens do critério “12.1 — Redugdo da
exposi¢do eletromagnética”.

Gréfico 31: Reducdo da exposicdo eletromagnética (Critério 12)

12.1 - Reducéo da exposicao eletromagnética

12.1.2 - Reduzir o impacto das fontes de emissdes _
eletromagnéticas
0 1 2 3 4

12.1.1 - Identificar as fontes de emiss@es eletromagnéticas

m Aplicacdo dos Softwares Autodesk
Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro resultado 12.1.1 apresentou que o software Autodesk Revit ndo contribui

para este item por ndo ter ferramentas de quantificacéo e analise sobre os dados da frequéncia
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eletromagnética, apesar da possibilidade de configurar o sistema de unidade dentro do software.
Entretanto, via desenvolvimento computacional com associagéo a plataforma BIM, estes dados
podem ser inseridos nos componentes de elétrica e extrair informacdes desejaveis desde que
haja um esfor¢o de programacéo. Portanto, com esta possibilidade de melhorar o desempenho
do software Autodesk Revit para o item 12.1.1, a nota atribuida foi 2.

No resultado do 12.1.2, o desempenho do Revit atendeu parcialmente este item, pois
ndo possui ferramentas computacionais para o calculo de analise de frequéncia eletromagnética.
Em contrapartida, no mesmo item 12.1.2 solicita um projeto de elétrica possua a construcao de
prumadas de alimentacdo que sejam proximas e que sejam distantes da permanéncia de
usuarios, cabeamentos de protecdo elétrica para pisos e tetos, transformadores posicionados
fora da edificacdo, blindagem elétrica e magnética dos cabos e interruptores automaticos. De
acordo com o experimento realizado e demonstrando que atendeu parcialmente este item, a nota
atribuida foi 4.

O proximo grafico 32, descreve os resultados do experimento “12.2 - Criagdo de
condi¢des de higiene especificas” com abordagem sobre condicdes e otimizacao das condi¢bes

de higiene da edificacéo.

Grafico 32: Criacédo de condicdes de higiene especificas (Critério 12)
12.2 - Criacao de condicgOes de higiene especificas

12.2.3 - Escolher materiais que limitem o crescimento -
fangico e bacteriano

12.2.2 - Otimizar as condicOes sanitarias das areas de —
limpeza
12.2.1 - Criar as condi¢des de higiene especificas (exceto _
areas de limpeza, tratadas em12.2.2)

0 1 2 3 4 5

m Aplicacéo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens 12.2.1 e 12.2.2 séo objetivos complementares ao projeto arquitetonico, pois
ambos solicitam na concepgdo da edificagdo em ambientes que precisam contemplar as
condicBes de higiene e sanitarias, conforme a descri¢cdo de cada item. Entdo, foi criado no
software Autodesk Revit um ambiente que possuiam alguns destes elementos construtivos e

consequente atendendo os requisitos dos itens 12.2.1 e 12.2.2. Assim, a nota atribuida foi 5.
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No ultimo item desta categoria 12.2.3, nao foi possivel aplicar o software da Autodesk,
pois solicita a acdo da escolha do elemento construtivo e os softwares ndo tém ferramentas para

auxiliar e/ou propor a escolha do material, com isso a nota foi atribuida com o valor igual a 1.

4.13. Categoria 13: Qualidade do ar

A “Categoria 13: Qualidade do ar” tem como objetivo de garantir a ventilacdo e
controlar as fontes de poluicdo interna dos ambientes, assim sendo, este critério solicita o
projeto arquitetdnico adequando para assegurar a vazdo de ar adequadas para as atividades
exercida nos ambientes. Entdo, o item “13.1 - Garantia de uma ventilacdo eficaz” solicita
solugdes por meio de ventilagdo por meio mecanico AVAC ou por ventilagdo natural (tabela

16.1).
Tabela 16.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicagdo do BIM (Categoria 13 — Item 13.1)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM
Categoria 13: Qualidade do Ar

. Grau de
Item Descricao (Resumo) Software o
contribuicéo
13.1.1 - Assegurar vazdes de ar adequadas as atividades )
. Revite CFD 5
dos ambientes
13.1.2 - Assegurar a estanqueidade das redes Revite CFD 5
13.1 - Garantia de uma _ _ _ _
L 13.1.3 - Garantir a qualidade do ar trazido pelos dutos Sem aplicagédo 1
ventilaco eficaz
13.1.4 - Garantir uma circulagdo 6tima do ar interno nos .
Revite CFD 5
espacos
Média 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item “13.1.1 - Assegurar vaz0es de ar adequadas as atividades dos ambientes” tem
como objetivo a adogdo de um sistema de ventilagdo que garanta vazdes de ar adequadas as
atividades desenvolvidas nos ambientes em trés cenarios distintos, sendo por ventilacdo
mecanica, ventilagdo natural ndo controlada e ventilagdo controlada. Para este mesmo item, o
“13.1.2 - Assegurar a estanqueidade das redes” contribui exigindo que os projetos mecanicos
AVAC néo tenham perdas de nas redes de ventilagdo e exaustio durante o seu funcionamento,
assim garantindo a climatizag&o do local e com uma melhor eficiéncia energética. Sobre o item

“13.1.4 - Garantir uma circulagdo 6tima do ar interno nos espacos” requer um estudo de
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circulacdo de ar nos espagos e tomar medidas que garantam o controle do conformo térmico do
ambiente, a fim de gerenciar as diferencas de conforto entre 0s tipos de espagos e contribuir na
melhora das atividades desenvolvidas no ambiente. Portanto, os itens 13.1.1, 13.1.2 e 13.1.4
sdo complementares e alinhadas os objetivos solicitando no projeto arquitetonico o estudo da
circulacdo do ar nos ambientes.

Para este experimento foi criado um ambiente com duas caracteristicas técnicas
solicitadas pelos itens 13.1.1, 13.1.2 e 13.1.4, sendo o estudo da circulacdo do ar via mecanico
AVAC e a ventilacdo natural. Este estudo foi desenvolvido no Autodesk REVIT, sendo que o

modelo representa um espaco para atividades administrativas (figura 57).

Figura 57: Projeto elétrico no Revit

Ventila¢do natural Ventilagdo mecanica AVAC

(1)

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Neste modelo digital constitui com quatro mesas para trabalhos individuais e duas mesas
redondas para reunies e com dois armarios de ferros. Sobre o teste de circulacdo do ar, existe
no centro desta sala a saida e retorno de ar do mecanismo AVAC e trés janelas para circulacdo
do ar natural, sendo controla a sua abertura manualmente. Apds realizado o modelo digital, a
proxima etapa € o estudo de circulacdo do ar no ambiente.

O software da Autodesk que possui ferramentas computacionais para elaboracdo do
estudo de circulacdo de ar no ambiente é o Simulator CFD (Computational Fluid Dynamics),
gue permite mensurar a velocidade dos ventos, a pressdao atmosférica, os efeitos ambientais do
edificio no entorno e temperatura em certos pontos do projeto (figura 58).

Portanto, a utilizacdo deste programa para simular a circulagao do fluxo de ar, permite
visualizar com exatid@o a disposicdo e 0 movimento que o ar percorrendo no ambiente e com
mais propriedades validar ou ndo o sistema adotado no empreendimento o projeto mecanico
AVAC ou da ventilagdo natural. Outros valores podem ser langados no CFD, como os valores

de viscosidade, rugosidade e dados climatoldgicos e, ainda contribuindo para gerar outras
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simulages da propria simulacdo, por exemplo, visualizar a circulagdo do mecanismo do AVAC

em conjunto com a ventilagdo natural.

Figura 58: Simulacéo da circulacdo do ar usando o software CFD.

Fonte: Autodesk.

Entretanto, ndo foi possivel continuar o experimento proposto, pois o pesquisador ndo
teve acesso ao programa da Autodesk CFD por falta da licenga comercial, pois a licenca
educacional ndo permite importar a geometria criada no software REVIT e ndo permite gerar
as simulacdes do fluxo de circulacdo do ar. Ressalta-se, apesar de ter realizado 0 experimento,
mas entenda-se que tecnicamente o software de ferramentas para atender os objetivos dos itens
13.1.1,13.1.2e13.1.4.

O item “13.1.3 - Garantir a qualidade do ar trazido pelos dutos” deve ser aplicado aos
projetos mecanicos AVAC que exige ado¢do de medidas em relacdo a qualidade do ar nas
atividades exercidas nos ambientes. Entdo, os espacos que a qualidade do ar seja um desafio,
acOes precisam serem aplicadas na filtragem e renovacéo da circulacdo do ar. Este mesmo item
se aplica ao tratamento da poluigéo externa, sendo que, antes de ser aplicado no espago necessita
de mecanismos que garanta a despoluicdo do ar antes de introduzir os espacos internos. Dessa
forma, ndo foi possivel aplicar o software Autodesk, porque este item 13.1.3 esta exigindo acdes
da escolha de mecanismo que garanta a qualidade do ar e, dessa forma, apesar de ser possivel
realizar esta composi¢cdo no projeto arquiteténico e AVAC, os softwares da Autodesk nao tém
ferramentas para auxiliar ou controlar a qualidade do ar introduzida no ambiente.

No proximo “item 13.2 — Controle das fontes de polui¢do internas” remete a duas fontes

que condicionam a poluicédo do ar interno, sendo provenientes do ambiente externo e ambiente
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interno. Para as fontes externas, a poluicdo do ar pode ser de atividades das industrias, rodovias,
corregos ndo tratados ou qualquer acdo de propicia a poluicdo do ar proximo ao entorno do
empreendimento e, a poluicdo do ar por fontes interna da edificagcdo séo por acdes relacionadas
as atividades realizadas nos espacos. Entdo, este item solicita acGes que controle a poluicao

interna (tabela 16.2)
Tabela 16.2: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 13 — Item 13.2)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 13: Qualidade do Ar

L Grau de
Item Descricao (Resumo) Software L
contribuicgéo

13.2.1 - Identificar e reduzir os efeitos das fontes de polui¢do Sem 1
internas e externas aplicagéo

13.2 - Controle das 13.2.2 - Controlar a exposicdo dos ocupantes aos poluentes Sem 1
fontes de poluigdo do ar interno aplicacéo

internas - - —

13.2.3 Prevenir o desenvolvimento de bactérias no ar Sem 1

aplicacéo
Média 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, o item “13.2.1 - Identificar e reduzir os efeitos das fontes de poluicéo internas e
externas” tem o objetivo de garantir que todas as fontes potenciais de poluicdo externas e
internas ndo ligadas a construcdo sejam identificadas, e que, consequentemente, sejam adotadas
medidas para limitar seus efeitos. Algumas medidas podem ser adotadas para a polui¢éo interna,
sendo a organizacdo dos espacos, evacuacdo das poluicdes internas, filtragem do ar no local,
ventilacdo natural, mudanca do processo da atividade e entre outras solucGes. Para fontes
externas, filtragem do ar, atividades de despoluicdo ao entorno do empreendimento, atividades
comunitarias promovidas pelo empreendimento e entre outros.

O item “13.2.2 - Controlar a exposi¢ao dos ocupantes aos poluentes do ar interno” tem
como exigéncia que a qualidade do ar interno seja garantida para um certo niamero de poluentes,
pois algumas atividades realizadas nos espagos necessitam 0 manuseio de elementos quimicos
que pode poluir o ar, por exemplo, Benzeno, Formaldeido, compostos organicos e etc.

No ultimo item “13.2.3 - Prevenir o desenvolvimento de bactérias no ar” tem como

objetivo garantir que os sistemas suscetiveis ao favorecimento do desenvolvimento de bactérias
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no ar (sobretudo sistemas de climatizacdo sejam identificados, e que medidas tenham sido
tomadas para prevenir este risco.

Neste contexto, os itens 13.2.1, 13.2.2 e 13.2.3 ndo foi possivel aplicar os softwares da
Autodesk, pois os itens ttm como objetivo por adotar acdes ao controle das fontes de poluigédo
dos ambientes interno e, os softwares ndo possuem ferramentas computacionais de

identificacéo, auxilio ou controle de acordo com as exigéncias solicitadas.

4.13.1. Resultados e Comparativos gréaficos do Critério 13 — Qualidade do ar

Depois de realizado uma analise por cada item, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e
pratico. O grafico 33 apresenta 0s resultados aplicados aos itens do critério “13.1 - Controle das

fontes de odores desagraddveis”.

Grafico 33: Garantia de uma ventilacéo eficaz (Critério 13)

13.1 - Garantia de uma ventilacao eficaz

13.1.4 - Garantir uma circulacdo 6tima do ar interno nos _
espacos

13.1.3 - Garantir a qualidade do ar trazido pelos dutos |l R

13..2 - Assegurara esanqueicade das reces G
13.1.1 - Assegurar vazdes de ar adequadas as atividades dos _
ambientes

0 1 2 3 4 5

m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os itens 13.1.1, 13.1.2 e 13.1.4, foram aplicados os softwares da Autodesk
atendendo os objetivos estabelecidos por destes itens. Entdo, foi criado um experimento
utilizando o software Autodesk Revit para criacdo de um ambiente que promoveu a circulagédo
de ar no espaco de atividade por mecanismo AVAC e pela ventilagdo natural, assim, gerando o
modelo digital com as caracteristicas de projeto arquiteténico e do sistema AVAC. Entretanto,
0 experimento nao teve continuidade, pois a proxima etapa era aplicar o software de simulagéo
para detectar a circulacdo do ar, conforme o modelo digital criado no software REVIT. O
software apropriadamente dito é o Simulator CFD da Autodesk, produto que poderia atender
tecnicamente este experimento. N&o foi aplicado porque o pesquisador ndo teve acesso a este

software. Apesar de ndo conseguir finalizar o experimento, entenda-se que technicamente o
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produto CFD atende os objetivos solicitados pelos itens 13.1.1, 13.1.2 e 13.1.4. Assim sendo, a
nota obtida para estes itens fora igual a 5.

O item 13.1.3 ndo foi possivel aplicar o software da Autodesk, pois este item exige aces
a escolha do mecanismo que garanta a qualidade do ar e, dessa forma, apesar de ser possivel
realizar esta composi¢do no projeto arquitetonico e AVAC, os softwares da Autodesk ndo tém
ferramentas para auxiliar ou controlar a qualidade do ar introduzida no ambiente. Nota aplicada
para este item é 1.

O grafico 34 apresenta os resultados do estudo “13.2 - Controle das fontes de poluicao

internas”.

Gréfico 34: Controle das fontes de poluigdo interna (Critério 13)

13.2 - Controle das fontes de poluicéo internas

13.2.3 Prevenir o desenvolvimento de bactérias no ar || N

13.2.2 - Controlar a exposicdo dos ocupantes aos poluentes
do ar interno _

13.2.1 - Identificar e reduzir os efeitos das fontes de
poluicdo internas e externas _

) 0 1 2 3 4 5
m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os itens 13.2.1, 13.2.2 e 13.2.3, ndo foi possivel aplicar os softwares da Autodesk,
por se tratar de agdes ao controle das fontes de poluicdo dos ambientes interno e, os softwares
ndo possuem ferramentas computacionais de identificacdo, auxilio ou controle de acordo com

as exigéncias solicitadas. Assim sendo, a nota atribuida a estes itens foram 1.

4.14. Categoria 14: Qualidade da agua

A ultima “Categoria 14: Qualidade da 4gua” tem como concepcdo da qualidade e a
temperatura da rede interna tanto para o consumo e/ou teor da agua para utilizacdo nas
atividades realizadas no ambiente e, além disso, o controle do tratamento e reuso da agua.
Portanto, o item “14.1 - Qualidade da concepgdo da rede interna” estabelece a escolha dos
materiais para as tubulacdes, os reservatorios e os diferentes equipamentos fixos conectados as
tubulacdes de modo a evitar a deterioragdo muito rapida e precavendo a compatibilidade com a

natureza da agua distribuida (tabela 17.1).
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Tabela 17.1: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 14 — Item 14.1)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 14: Qualidade da Agua

L Grau de
Item Descricéo (Resumo) Software o
contribuicgéo
14.1.1 Escolher materiais compativeis com a natureza da .
) o Revit 5
4gua distribuida
. 14.1.2 Respeitar as regras de instalacéo das tubulacBes Revit 5
14.1 - Qualidade da
concepgdao da rede 14.1.3 - Estruturar e sinalizar a rede interna em fungdo dos Revit 5
evi
interna usos da agua
14.1.4 Proteger a rede interna Revit 5
Média 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item “14.1.1 - Escolher materiais compativeis com a natureza da agua distribuida”
exige a garantia que os materiais adotados na rede interna, no caso tubulagdes, conexdes,
equipamentos, pecas hidraulicas, reservatorios e os elementos construtivos que compdem o
projeto de hidraulica predial, que sejam compativeis com a natureza da agua distribuida
seguindo nas normas que regem sobre este tipo de projeto e com as especificacdes técnicas do
fabricante. Contribui com este item, o “14.1.2 — Respeitar as regras de instalacdo das
tubulagdes” requer que a instalagdo seja executada em conformidade com os procedimentos
especificos para cada material constituida e composta no projeto hidrossanitéario, além de uma
equipe especializada na implementacdo da rede na instalagcdo predial. E o item “14.1.4 -
Proteger a rede interna” esta alinhado aos itens 14.1.1 e 14.1.2 sobre a garantia da execucdo e
o funcionamento do sistema hidrossanitario solicitando a protecdo de todos os elementos da
rede interna, sendo os equipamentos conectados, as ligacdes das redes internas e a ligagdo com
a rede publica.

Neste contexto o software da Autodesk REVIT contribui com 0s objetivos expostos
pelos os item 14.1.1, 14.1.2 e 14.1.4 na concepcao do projeto hidrossanitéario predial pode ter
ferramentas computacionais para elaboracao de um sistema hidraulico. Entéo, foi elaborado um

experimento criando modelo digital (figura 59).
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Figura 59: Projeto hidrossanitario criando no Revit.

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Para este experimento foi elabora uma rede de esgoto, sistema de agua fria e gua quente
e sendo distribuida para 5 tipos de ambientes, sendo trés banheiros, uma lavanderia e cozinha.
Os sistemas referentes ao esgoto sdo separados conforme a norma, mas estdo conectadas as
pecas sanitarias. As redes de dgua fria possuem usa independéncia e a rede de 4gua quente esta
conectada e ligada ao equipamento aquecedor de Agua a Gas com exaustdo natural que distribui
para os demais ambientes. Com isso, 0 Revit contribui com os materiais compativeis ao
sistema, pois a elaboracdo deste projeto utilizou somente as pecas fornecidas pelos dos
fabricantes de hidraulica. Sobre as regras de instalacdo, permite ao executor uma melhor
visualizacdo do modelo digital por ser um modelo tridimensional, além de garantir a
compatibilidade entre os sistemas. E por fim o entendimento das redes internas e a conexao
entre eles. Enfim, o Revit atendeu com exatidao os objetivos dos itens 14.1.1, 14.1.2 e 14.1.4.

Oitem “14.1.3 - Estruturar e sinalizar a rede interna em funcéo dos usos da agua” solicita
que a redes-tipos de distribuicdo predial siga os codigos e as caracteristicas do quadro 4, a fim
de organizar e identificar cada rede conforme a sua funcionalidade.
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Quadro 4: Regras de organizacdo das redes-tipo interna

Cddigo Definicéo Observagédo
RT1 Rede de &gua destinada ao consumo humano, as vezes
chamada de "Rede sanitaria"
RT1la | Rede de agua fria sanitéria - parte coletiva Rede-tipo partindo do medidor
RT1b | Rede de agua fria sanitéria - parte privativa Ligada a RT1a
RT1c | Rede de agua quente - parte coletiva Ligada a RT1a
RT1d | Rede de 4gua quente - parte privativa Ligada a RTlaou RT1c
Rede de agua tratada para usos particulares que causam uma
RT1le | exposicdo humana direta (ex.: piscina, didlise) ou indireta | Ligadaa RTlaoub, ouc, oud
(ex.: esterilizaco, forno a vapor)
Rede de agua destinada a usos técnicos (usos ligados ao
RT2 preenchimento dos circuitos de aquecimento, a climatizacao -
dgua gelada -, assim como a lavagem e/ou a irrigagéo, quando
se usam torneiras de distribuicdo
RT3 Rede de dgua destinada & protecdo contra incéndios 540 recomendados um medidor
e uma conexdo separados
RT4 Rede de &4gua destinada a irrigacdo por hidrante sobre o solo
ou enterrada
RTS Rede de agua destinada a atividades especificas (atividades

de tipo industrial, lavanderias, areas de lavagem...)

Fonte: Guia Prético do Ref. de Avaliacdo da Qualidade Ambiental do Edificio

As regras de organizacdo das redes sdo especificadas no item 14.1.3 e devem ser

facilmente identificaveis no projeto e ndo devem ser reconectadas entre si. O RT1 se divide no

consumo coletivo ou privado para usos ou a exposi¢do dos usuarios a rede sanitaria. Esta rede

é subdivida em sistemas de agua fria e agua quente. O RT2 é destinado a climatizacéo do local,

tanto para dgua quente e/ou agua fria e, para protecdo contra incéndio defina-se como RT3.

RT4 para a irrigagéo do solo por hidrante e por fim, o RT5 para rede de agua para atividades

especificas por ambiente. As defini¢bes sdo exigéncias solicitada por esta item.

Entéo, foi criando no Autodesk REVIT o projeto hidrossanitario e aplicou a estruturacéo

proposta pelo item 14.1.3 (figura 60).
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Figura 60: Organizagdo do projeto hidrossanitario no Revit.

Roca_Loucas
Sanitarias_Nexo_Bacia
com Caixa Acoplada

Navegador do sistema - Projeto Hidrossanitario.rvt X

Sistemas | Tubulacdo e B
Incepa_Loucas
Sanitarias_Thema_lavatorio Sistemas Fluxo Tamanho

com coluna

=[] Nao atribuido (7 itens)
£ Tubulacio

=~ Tubulacgo (22 sistemas)
=~ Domestic Cold Water

£ RT1a Nio..
=@ RT1b
g . Qi Roca_Loucas Sani... N/D | 20.00 mm
L Qi Celite_Azdlea_Tan.. | N/D |20.00 mm
Qi Incepa_Loucas Sa.. | N/D | 20.00 mm
i RT2 Nio..
[=}-“B. Domestic Hot Water
i RTIC Naa..
Celite_Azalea_Tangue—] i:n _RT1d N&o...
"t Sanitary

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

O Revit possui um comando para organizar 0s sistemas criados no projeto de
hidrossanitario, que ¢ chamado de “Navegador do sistema”, que permite estruturar o sistema
conforme as caracteristicas técnicas de cada peca sanitaria, e sendo assim, atendendo as
especificacbes do quadro 4. Entdo, para este experimento, foi atribuido ao sistema de agua fria
para uso privado (RT1b) com 03 pecas, sendo um tanque, um lavatério e uma bacia sanitéria.
Além de estruturar, o Revit permitiu extrair a quantificacdo de pecas, conexdes e equipamentos
por grupo associado. Portando, o software atendeu os requisitos do item 14.1.3.

O item “14.2 - Controle da temperatura na rede interna” requer o controle da
temperatura, a fim de evitar o risco de queimaduras e da doenca legionelose. A doenca
legionelose ¢é favorecida por uma temperatura da agua situada entre 25°C e 45°C, portanto, a
importancia do item “14.2.1 - Otimizar a concepcao das redes de 4gua quente a fim de limitar
0s riscos de legionelose” para redes de agua coletiva seja dimensionada para garantir que a

circulacdo de agua seja satisfatoria (tabela 17.2).
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Tabela 17.2: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 14 — Item 14.2)

Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 14: Qualidade da Agua

L Grau de
Item Descricdo (Resumo) Software o
contribuicéo

14.2 - Controle da

14.2.1 - Otimizar a concepgao das redes de agua quente a fim Sem
temperatura na rede o . ) . 1
. de limitar os riscos de legionelose. aplicacéo
interna
14.2.2 - Manter e controlar a temperatura das redes de agua Sem 1
quente e fria aplicacéo
Média 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, o item 14.2.1 solicita identificar os pontos de risco de legionelose das redes
internas e, caso existam, implementar disposicGes satisfatérias para sua prevencao e garantir
temperatura em torno de 55°C em todos 0s pontos das redes fechadas.

Entretanto, o item “14.2.2 - Manter e controlar a temperatura das redes de agua quente
e fria” objetiva controlar a manutenc¢do das temperaturas das redes de agua quente prevenindo
a queimadura nas atividades realizadas nos ambientes que utilizam o sistema de agua quente.
Por esta razdo, necessita de acbes e equipamentos que permita a reducdo da temperatura que
seja feita 0 mais proximo possivel dos pontos de uso.

Neste contexto, os itens 14.2.1 e 14.2.2 ndo foi possivel aplicar os softwares da
Autodesk, pois o0s itens tém como objetivo por adotar a¢es ao controle da temperatura na rede
interna nos sistema de &gua quente e, softwares ndo se aplica a este item se tratar de
procedimentos e justificativas técnicas para escolha destes equipamentos.

O item “14.3 — Controle dos tratamentos” exige a garantia da qualidade sanitaria da rede
interna pela prevencéo das patologias devidas a corrosdo e a incrustacdo. Com isso, uma rede
precisa ter uma boa circulacdo de agua que prevenir vazamentos no sistema hidrossanitario
(tabela 17.3).
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Tabela 17.3: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM (Categoria 14 — Item 14.3)

Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM
Categoria 14: Qualidade da Agua

L Grau de
Item Descricao (Resumo) Software o
contribuicgéo
14.3.1 - Escolher tratamentos de desinfeccéo e/ou s
em
anticorros&o e/ou anti-incrustagéo compativeis com a L 1
) o Aplicacéo
14.3 - Controle dos natureza da &gua distribuida
tratamentos 14.3.2 - Controlar o risco sanitario ligado & recuperacéo e & S
em
reutilizagdo no empreendimento de 4gua ndo potavel L 1
) . Aplicacdo
recuperada, e tratar as aguas reutilizadas
Média 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o item “14.3.1 - Escolher tratamentos de desinfeccdo e/ou anticorrosdo e/ou anti-
incrustagdo compativeis com a natureza da agua distribuida” tem como objetivo garantir a
adequacdo dos tratamentos desejados a natureza da &gua e da rede interna. Ela se aplica
unicamente se procedimentos de tratamento de desinfeccdo e/ou anticorrosdo e/ou anti-
incrustacdo forem desenvolvidos continuamente. Entende-se que haja necessidade da escolha
de produtos quimicos para o tratamento solicitado por este item e, precisa considerar a
concentracdo destes produtos de modo que sejam compativeis com a natureza da dgua e com
0s materiais utilizados nas tubulac@es e ndo constitua em um agente poluente.

Sobre o item “14.3.2 - Controlar o risco sanitario ligado a recuperacgéo e a reutilizacéo
no empreendimento de agua ndo potéavel recuperada, e tratar as dguas reutilizadas”, entéo, deve-
se adotar medidas para garantir a qualidade das aguas coletadas nos pontos de uso por meio de
um tratamento complementar adequado. Este tratamento pode ser um sistema filtrante
especificado conforme a natureza das aguas coletadas, um procedimento de decantacdo, a
adicdo de floculastes e de coagulantes ou outros sistemas de tratamento da agua.

Portanto, os itens 14.3.1 e 14.3.2, ndo foi possivel realizar o experimento no arquivo
digital utilizando os softwares da Autodesk, por ndo conseguir aplicar os objetivos apresentados
por casa item analisado. Entenda-se que 0s itens estdo relacionados ao tratamento da 4gua, que
sdo ac¢Oes ou implementacdes de sistemas para o controle da qualidade da &gua e os softwares
da Autodesk ndo possuem ferramentas computacionais para auxilio ou analise que atenda este

requisito.
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4.14.1. Resultados e Comparativos gréaficos do Critério 14 — Qualidade da Agua

Depois de realizado uma andlise por cada item, os resultados foram tabulados pelo
software Excel e para cada grafico demostra a aplicacdo do BIM nos aspectos documental e
pratico. O grafico 35 apresenta os resultados aplicados aos itens do critério “14.1 — Qualidade

da concepgao da rede interna”.

Gréfico 35: Qualidade da concepcéo da rede interna (Critério 14)

14.1 - Qualidade da concepcéao da rede interna

14.1.4 Proteger a rede interna

14.1.2 Respeitar as regras de instalagéo das tubulages

14.1.1 Escolher materiais compativeis com a natureza da
agua distribuida

w
N
&

0 1
m Aplicacéo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os itens 13.1.1, 13.1.2 e 13.1.4, foram aplicado o software da Autodesk atendendo
0s objetivos estabelecidos por destes itens. Entdo, foi criado um experimento utilizando o
software Autodesk Revit para criagdio de um ambiente que promoveu um projeto
hidrossanitario, assim, constituindo um modelo digital conforme as exigéncias estabelecidas
por estes itens. Com o resultado, foi obtido o entendimento da aplicacdo dos equipamentos
hidraulicos, pecas sanitarias e ou elementos ao projeto de sistema de &gua fria e agua quente,
além de auxiliar com uma visualizacdo tridimensional do projeto com facil entendimento dos
sistemas. E por fim o entendimento das redes internas e a conexao entre eles. Enfim, o Revit
atendeu com exatidao os objetivos dos itens 14.1.1, 14.1.2 e 14.1.4, sendo assim, estes itens
obtiveram a nota 5.

Com a continuidade do experimento e aplicando os objetivos do item 14.1.3, continuou
utilizando o Revit para a estruturacdo e organizacdo dos sistemas de &gua quente e agua fria,
conforme a solicitagdo do item. Entdo, com aplica¢do do comando do “Navegador de sistema”,
permitiu estruturar o projeto de hidrossanitario, além de extrair a quantificacdo de pecas,
conex0des e equipamentos por grupo associado. Portando, o software atendeu os requisitos do
item 14.1.3 e obteve a nota 5.

No proximo grafico 36, “14.2 — Controle da temperatura na rede interna” nao foi

possivel aplicar os softwares da Autodesk.
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Grafico 36: Controle da temperatura na rede interna (Critério 14)

14.2 - Controle da temperatura na rede interna
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens 14.2.1 e 14.2.2 tem por objetivo controlar a temperatura na rede interna nos
sistemas de agua quente, sendo que sdo ac¢des de implementacdo de equipamentos ou métodos
de controlam a temperatura da agua, tanto para combater a doenca legionelose e/ou diminuir a
temperatura no ponto de uso. Portanto, os softwares da Autodesk ndo atendem estes
requerimentos por ndo ter ferramentas computacionais para checagem ou anélise do edificio
durante a sua operacao relacionado aos objetivos expostos. Assim sendo, a nota atribuida foi 1.

No ultimo gréfico 37, traz os resultados referentes ao “item 14.3 - Controle dos

tratamentos”.

Grafico 37: Controle dos tratamentos (Critério 14)

14.3 - Controle dos tratamentos

14.3.2 - Controlar o risco sanitario ligado a recuperacdo e a
reutilizacdo no empreendimento de 4gua ndo potavel
recuperada, e tratar as aguas reutilizadas

14.3.1 - Escolher tratamentos de desinfeccéo e/ou

anticorrosdo e/ou anti-incrustagdo compativeis com a -
natureza da agua distribuida
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m Aplicacdo dos Softwares Autodesk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens 14.3.1 e 14.3.2, estdo relacionados ao tratamento da agua, que séo acdes ou
implementacdes de sistemas para o controle da qualidade da &gua, tanto para o tratamento de
desinfeccdo e/ou anticorrosdo e/ou anti-incrustacdo e, adogdo de medidas para garantir a
qualidade das &guas na recuperagdo e na reutilizacdo nas atividades exercidas na operacao
predial. Deste modo, néo foi possivel realizar o experimento no arquivo digital utilizando os
softwares da Autodesk, por ndo conseguir aplicar os objetivos apresentados por casa item

analisado. Entenda-se que os itens estdo relacionados ao tratamento da &gua, que séo a¢des ou
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implementacdes de sistemas para o controle da qualidade da agua e os softwares da Autodesk

ndo possuem ferramentas computacionais para auxilio ou anélise que atenda este requisito.

4.15. Analises dos resultados

Observando de maneira holistica, todos os critérios da certificagdo AQUA-HQE foram
estudados, analisados e quando permitido feito a aplicacdo dos softwares da Autodesk, com a
Gtica da plataforma BIM no @mbito da engenharia civil seguindo o eixo da sustentabilidade,
conforme o objetivo proposto por esta dissertagéo.

Com o objetivo de propor um melhor entendimento dos resultados, o pesquisador
separou os critérios por grupos, sendo “Ambiente, Satide, Conforto e Energia” aplicados aos 14
critérios de validacao, conforme o contexto descrito na referéncia bibliogréfica da certificacdo
AQUA-HQE. Ressalta-se que, o pesquisador também separou os itens de cada critério que estdo
ligados diretamente ao conceito da plataforma BIM, para analisar com mais exatidao estes
resultados. Assim sendo, os itens que estdo sendo avaliados logo a seguir corresponde ao
elemento construtivo, simulag@o e analise da edificacdo e o seu entorno na esfera “projeto”. Os
outros itens que sdo considerados como ac¢des ou procedimentos administrativos que também
fazem parte da certificacio AQUA HQE serdo analisados ao final desta discusséo.

No grupo ambiente estdo sendo analisados 43 itens sendo separados em 06 categorias,
sendo a categoria 1 (Edificio e 0 seu entorno), categoria 2 (Produtos, sistemas e processos
construtivos) , categoria 3 (Canteiro de Obras), categoria 5 (Agua), categoria 6 (Residuos) e
categoria 7 (Manutencdo) (grafico 38).

Para o grupo “Ambiente”, a pesquisa demonstrou uma oscilagdo na aplicacdo dos
softwares da Autodesk no grau de contribui¢do entre os valores 3 a 5 para a categoria 1 no
entorno do empreendimento. Os softwares aplicados foram o Civil 3D, Infraworks, Insight e 0
Revit que apresentaram resultados ndo mensuraveis ou dados que precisem de interpretacéo
para a validagéo da norma da certificagdo AQUA-HQE.

Na categoria 2 sobre processos, sistemas e processos construtivos, foram avaliados 02
itens que atenderam a norma com exatidao na aplicacéo direta da norma. Assim sendo, 0 grau

de contribuigéo atendeu a expectativa com o valor igual a 5. O software aplicado foi o0 Revit.
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Grafico 38: Grupo Ambiente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A categoria 3 se refere ao canteiro de obras, que apresentou o grau de contribuicdo no
valor 3 para dois itens, portanto, os valores ndo sdo mensuraveis e somente visuais, precisando
da interpretacdo dos dados para validar estes requisitos. Entretanto, os outros 5 itens
apresentaram tiveram um valor de contribuicdo igual a 5, atendendo aos objetivos com clareza
e diretamente a norma. Nesta categoria 3 foram aplicados os softwares Revit, NavisWorks e o
Civil 3D com um total de 8 itens avaliados.

A categoria 5 (4gua) obteve o valor de contribuicdo igual a 5, sendo assim, o software
da Autodesk foi aplicado com exatiddo e atendeu diretamente a norma. Os softwares usados
foram o Revit e o Civil 3D aplicados em 10 itens.

Na categoria 6 (residuos) também foi possivel aplicar os softwares da Autodesk e neste
critério, foi aplicado somente o Revit, pois foi 0 Gnico que possuia caracteristica computacional
para atender aos requisitos desta categoria. Foram estudados 06 itens, 4 itens com o valor de
contribuicdo igual 4 e 2 itens com valor de contribuicdo igual a 5. Ambos apresentam dados
mensuraveis, mas os de valor igual a 4 precisaram do esforgo do avaliador para interpretar a
norma e depois validar estes itens.

Por fim, na categoria 7 (manutencdo da edificacdo) foram estudados 6 itens e todos
foram atendidos com clareza e aplicacdo direta da norma com auxilio dos softwares da
Autodesk com o grau de contribuigdo igual a 5. Nesta categoria, foi aplicado o software Revit.
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O proximo grupo se refere a “Saude” que ¢ composto por 03 categorias, sendo a
categoria 12 (Qualidade dos espacos), categoria 13 (Qualidade do ar) e categoria 14 (qualidade
da agua) (grafico 39).

Grafico 39: Grupo Salde
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com excecao de um Unico item do critério 12 que obteve o grau de contribuicéo igual
a 4, todos os itens foram atendidos pelos softwares da Autodesk com clareza e exatidao,
atendendo diretamente a norma com o grau de contribuicdo igual a 5. O softwares aplicados
foram o Revit e CFD para 9 itens estudados. O grupo conforto é composto por 04 critérios,
sendo a categoria 8 (Conforto higrotérmico), categoria 9 (Conforto acustico), categoria 10
(Conforto visual) e a categoria 11 (Conforto olfativo) com um total de 23 itens sendo aplicados

os softwares da Autodesk (gréafico 40).
Gréfico 40: Grupo Conforto
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As categorias 8, 9 e 10, tem um total de 21 itens e em todos foram aplicados o software
Revit e atendidos com exatiddo e clareza com o grau de contribuicdo igual a 5, portanto,
obtiveram um resultado mensuravel e atendendo diretamente a norma da certificagdo AQUA.-
HQE. Entretanto, a categoria 11 obteve seu grau de contribuicdo igual a 3 para 2 itens e, neste
sentido, obtendo valores somente visuais e o software utilizado foi 0 Revit. Neste contexto, 0
avaliador precisa de um esforco para validar a categoria 11. O Gltimo grupo é referente a
categoria 14 “Energia” que sdo constituidas de 9 itens com aplicag@o dos softwares da Autodesk
(gréfico 41).

Grafico 41: Grupo Energia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No contexto “Energia” somente dois itens obtiveram o grau de contribui¢do igual a 4
sendo resultados mensuraveis, mas nao aplicados diretamente a norma, e precisando do esforco
do avaliador na interpretacdo da norma e validacdo destes critérios. Entretanto, os demais itens
foram atendidos com exatiddo com aplicacdo do software da Autodesk e contribuindo com o
valor igual a 5. Dessa forma, os resultados foram aplicados diretamente a norma e os softwares
utilizados foram o Revit e o Insight.

Nesse contexto com a aplicagdo dos softwares da Autodesk na norma da certificacao,
foram analisados 84 requisitos que obtiveram um grau de contribuicdo de 3 a 5 nas 14 categorias
da certificacdo AQUA-HQE na perspectiva “projeto”. Entretanto, 21 itens obtiveram um grau

de contribuigéo igual a 1 (tabela 18).
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Tabela 18.0: Sem aplicagéo dos softwares da Autodesk

Sem Aplicacdo dos softwares da Autodesk

Itens Softwares Grau_de_ ~
contribuicdo
1.1.6 Preservar / Melhorar a biodiversidade Sem aplicacdo 1
1.2.2 Criar um conforto acUstico externo satisfatério Sem aplicacdo 1
1.3.2 Assegurar a vizinhanca o direito a tranquilidade Sem aplicacdo 1
2.1.3 Assegurar a desmontabilidade / separabilidade dos produtos e processos .
- . ~ - L - . Sem aplicagdo 1
construtivos tendo em vista a gestdo ambiental otimizada de seu fim de vida
2.2.1 Escolher produtos, sistemas e processos construtivos de facil
conservacdo e que limitem os impactos ambientais da atividade de Sem Aplicacéo 1
conservagdo
2.3.5 Escolher fabricantes de produtos e fornecedores de servi¢os que ndo L
; : - ; - Sem aplicagdo 1
pratiguem a informalidade na cadeia produtiva
3.1.3 Valorizar ao méaximo os residuos de canteiro em adequacdo com as sem aplicacio 1
cadeias locais existentes e assegurar-se da destinacdo apropriada dos residuos plicac
3.1.4 Otimizar a coleta, a triagem e 0 agrupamento dos residuos de canteiro Sem aplicacdo 1
3.2.3 Evitar a poluicdo das &guas e do solo Sem aplicacdo 1
3.4.1 Limitar 0s riscos sanitérios Sem aplicacdo 1
3.4.2 Estimular a formalidade na cadeia produtiva da construcdo civil Sem aplicacdo 1
4.3.3 Minimizar o impacto na camada de 0z6nio Sem aplicacdo 1
7.1.2 Facilitar o planejamento e a rastreabilidade das operagdes de S
x Sem aplicagdo 1
manutencio
7.1.4 _Garantlr o desempenho do edificio e as condi¢des de conforto dos Sem aplicagio 1
usudrios
12.2.3 Escolher materiais que limitem o crescimento flngico e bacteriano Sem Aplicacdo 1
13.1.3 Garantir a qualidade do ar trazido pelos dutos Sem aplicacdo 1
13.2.1 Identificar e reduzir os efeitos das fontes de poluicéo internas e N
Sem aplicagdo 1
externas
13.2.2 Controlar a exposicdo dos ocupantes aos poluentes do ar interno Sem aplicacdo 1
13.2.3 Prevenir o desenvolvimento de bactérias no ar Sem aplicacdo 1
14.2.1 Otimizar a concepgéo das redes de dgua quente a fim de limitar os N
. : Sem aplicagdo 1
riscos de legionelose.
14.2.2 Manter e controlar a temperatura das redes de agua quente e fria Sem aplicagdo 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens que resultaram nesse grau de contribuicdo igual a 1 significa que ndo tiveram a

aplicabilidade computacional aplicado pelos softwares da Autodesk, pode-se tratar de

procedimentos, justificativas, escolhas, acdes ou fontes ndo tangiveis que ndo estdo

relacionados aos elementos construtivos ou projetuais. Portanto, ndo é possivel aplicar ou

desenvolver ferramentas tridimensionais que envolvam os requisitos associados aos itens que

resultaram no grau de contribuicdo igual a 1.

Porém, nos itens que resultaram em uma contribuicdo igual a 2 foi identificado que ha

uma possibilidade do desenvolvimento computacional em BIM (tabela 19).
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Tabela 19.0: Categorias com grau de contribuicéo igual a 2

Categorias com grau de contribuicdo igual a 2

Itens Softwares Gre_lu qu
contribuicéo

1.1.3 Estimular o uso de transporte coletivo InfraWorks 2
1.2.4 Assegurar aos usuarios do terreno o direito a qualidade sanitéria dos -

Sem aplicagdo 2
espacos
1.3.4 Assegurar a vizinhanca o direito a qualidade sanitéria dos ambientes Civil 3D / Revit 2
externos
2.3.2 Escolher os produtos de construgdo de forma a limitar sua contribuicdo N

- O : Sem aplicagdo 2

aos impactos ambientais do empreendimento
2.3.3 Utilizar materiais e produtos que permitam um abastecimento do N

Sem aplicagdo 2

canteiro de obras menos poluentes em CO2
2.3.4 Utilizar materiais e produtos que permitam neutralizar o0 CO2 Sem aplicacdo 2
2.4.1 Conhecer o impacto sanitario dos produtos de constru¢éo na qualidade

do ar interno Sem aplicagdo 2
2.4._2,E_scolher 0s prod~utos de construgdo de modo a limitar os impactos Sem aplicagao 2
sanitarios da construcdo

2.4.3 Limitar a poluicdo por eventuais tratamentos da madeira Sem aplicagdo 2
3.1.1 Identificar e quantificar, por tipo, os residuos do canteiro de obras Sem aplicacgéo 2
12.1.1 - Identificar as fontes de emissdes eletromagnéticas Revit 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, os resultados que apontaram com a possibilidade do desenvolvimento
computacional em BIM, entenda-se que estdo relacionadas indiretamente ao projeto e que
precisam de um esforgo em programacao, ou associar ao banco de dados para uma melhora nas
andlises dos resultados ou algum comando que compile as informacdes e resulte em
informacBes mensuraveis. No total, sdo 11 itens que caracterizam este grau de contribuicao.

Na oOtica da sustentabilidade referente ao “meio ambiente”, vivenciou-Se neste trabalho
o entendimento que a certificagdo AQUA-HQE contribuiu com seus critérios no uso consciente
dos recursos naturais, desde a construcdo do empreendimento até a sua operacdo, permeando
em varios estadgios como a preservacdo dos recursos hidricos, preocupacdo com a
biodiversidade no entorno da obra, a otimizacdo e a aplicacdo da eficiéncia energética nas
atividades realizadas no empreendimento, propostas de projetos na melhoria da mobilidade
urbana, zelo pela vizinhanca e limitacdo ou eliminacdo de fontes poluentes produzidas na
construcdo civil.

Na perspectiva da ‘“‘economia sustentavel” a certificacio AQUA-HQE tem uma
cooperacdo sutil no incentivo do desenvolvimento e a adocdo de novas tecnologias para
produtos, sistemas e processos construtivos visando a qualidade, durabilidade e a conservacéo
da edificacdo, fazendo com que o setor industrial fornega solugGes que atendam aos requisitos
solicitados pelos critérios propostos por esta certificagdo, além da geracdo de emprego e renda.
Com ressalva entende-se que ndo foi encontrado com clareza o conceito “economia sustentavel”
na certificacdo AQUA-HQE ¢ o protocolo que “valida o quanto que o edificio é sustentavel” se

dilui quando se trata deste tema.
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No campo “social sustentavel”, a certificagio AQUA-HQE aponta em alguns dos seus
critérios a preocupagdo do “bem-estar” dos envolvidos com a construgao civil nos eixos saude
e administracdo. Foram observados nos objetivos propostos a compreensdo no que diz respeito
a limpeza e a higiene do local de trabalho, utilizacdo de produtos quimicos menos poluentes e
que menos afetassem a salde, assegurar o direito a qualidade sanitéria, estimular a formalidade
na cadeia produtiva, estimulos de treinamentos/qualificagdes dos operario, incentivo com
palestras para mudanca de cultura referente a sustentabilidade na edificacdes. Entretanto, a
certificacdo AQUA-HQE nio trata dirctamente nos seus objetivos as normas de “Seguranga do
Trabalho” que ¢ uma norma obrigatdria no canteiro de obras. Nesta perspectiva, a certificagdo
AQUA-HQE poderia ser mais robusta e com maior amplitude ao “social sustentavel”.

No ambito da sustentabilidade, a certificacdo AQUA-HQE atendeu a eficiéncia da
utilizacdo dos recursos naturais na construcao da edificagdo, mas poderia contribuir mais ao
desenvolvimento sustentavel com acGes e protocolos para uma visdo de economia sustentavel
e social agregando estes conceitos aos critérios de validagéo.

Porém, percebeu-se uma proximidade da certificacdo AQUA-HQE com a Agenda 2030
aos 17 “Objetivos de Desenvolvimentos Sustentdvel” sendo: ODS 6 — assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todas e todos; ODS 7 —
assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos;
ODS 9 — construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovacdo; ODS 11 — tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis; e ODS 12 — assegurar padrdes de producéo e de
consumo sustentaveis. E importante ressaltar que as ODS ndo foram o objeto de estudo desta
dissertacdo, mas os resultados apresentados demonstram que os critérios da certificacdo
AQUA-HQE podem estabelecer e atender partes da agenda 2030.

De maneira complementar a esta discussdo e relacionado a plataforma BIM e a
sustentabilidade, o BIM atendeu as expectativas e as necessidades de um projeto sustentavel
com énfase na colaboracéo da eficiéncia enérgica, processos construtivos e auxilio no fluxo de
trabalho prevendo no arquivo digital antes de ser executado no canteiro de obras. Entretanto,
ndo foi possivel avaliar e comparar o BIM ao desenvolvimento sustentavel, mas sim como
instrumento de dimensao tecnoldgica. A dimensao tecnoldgica € um ponto forte para melhoria
ambiental e o uso adequado de matérias-primas naturais, fazendo-se gerir novos processos de
industrializagdo em busca do crescimento econdmico de mais qualidade, langcando-se menores

guantidades de poluentes e dejetos no meio ambiente e diminuindo ou substituindo o uso destes.
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Portanto, essa dissertacdo analisou 116 itens sendo subdivididos em 14 critérios de
validagdo. Entdo, este estudo teve o propdsito de investigar a contribuicdo do BIM para a
sustentabilidade a partir da certificacgdo AQUA-HQE no ambito da construcao civil, no sentido
de compreender e unir esses conceitos na elaboracdo pratica da validacdo de um
empreendimento sustentavel, visando prever os impactos positivos e negativos no arquivo
digital simulado no computador, antes de executar uma obra. Portando, a importancia deste
trabalho € fornecer informacGes e dados relevantes nas esferas académicas, governamentais,
empresariais e na sociedade civil, a fim de aplicar o BIM como plataforma de auxilio para
validacdo da certificacio AQUA-HQE e apresentar oportunidades de melhorias no

desenvolvimento computacional apontados neste artigo.
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5. CONCLUSAO

A pesquisa teve como objetivo avaliar a utilizagdo dos critérios da certificacdo AQUA-
HQE associado a plataforma BIM, a fim de identificar possiveis contribuicdes para a
sustentabilidade na construgdo civil. Os resultados apresentados mostraram com clareza a
aplicacdo do BIM utilizando as ferramentas da Autodesk a todos os critérios e objetivos da
certificacdo com énfase no projeto, nos elementos construtivos ou na analise fisica do edificio,
extraindo uma perspectiva clara da validacdo da edificacdo com dados mensuraveis e nédo
mensuraveis no arquivo digital.

Mas, para 0s critérios e objetivos que ndo possuiam estas caracteristicas de projeto ou
andlise predial, como a¢des ndo tangiveis, procedimentos administrativos e validacGes ao
comportamento humano que nao estdo relacionados ao projeto, ndo foram possiveis aplicar a
plataforma BIM. Assim sendo, identificou-se que a plataforma BIM foi bem sucedida e atendeu
as expectativas no ambito da dimensao tecnoldgico projetual e ndo administrativo.

Além disso, foi identificado a partir da literatura e dos resultados experimentais que a
certificacio AQUA-HQE contribuiu com a problematica da sustentabilidade na construcéo
civil, com clareza nas melhorias da utilizacdo/reutilizacdo dos recursos naturais, a aplicacdo da
eficiéncia energética na operacbes da edificacdo, projetos relacionados aos confortos
higrotérmicos, acusticos, visual e olfativo, preservacao da biodiversidade do entorno da obra e
a qualidade com ambientes referentes a ar, agua, espacos de operacGes entre outros. Mas,
apresentou pouca énfase para outras dimensdes da sustentabilidade, sendo a “economia
sustentavel” e 0 “social sustentavel”. Apesar de haver citacdo ao tema, verificou-se que estas
duas dimensdes da sustentabilidade foram identificadas indiretamente aos critérios sem uma
profundidade do assunto.

Quanto as ODS da agenda 2030, apesar de ndo ser objeto de estudo, foram encontradas
diversas relacdes dos critérios da certificacio AQUA-HQE com algumas ODS, sendo: ODS 6
— assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todas e todos;
ODS 7 — assegurar 0 acesso confidvel, sustentvel, moderno e a preco acessivel a energia para
todos; ODS 9 — construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagao inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovacdo; ODS 11 — tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis; e ODS 12 — assegurar padrdes de producéo e de

consumo sustentaveis.
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Quanto a plataforma BIM, por meio da pesquisa e levantamento bibliogréfico,
caracterizou este conceito ao ciclo de vida da construgéo e identificou com clareza o apoio ao
projeto, execu¢do e manutengdo da construcgéo civil.

Sobre 0 método de pesquisa, foi elaborado pelo pesquisador um artefato com o objetivo
de inserir os critérios da certificacdo ambiental relacionado com as caracteristicas da plataforma
BIM. Sendo assim, foi promovido resultados préaticos, identificando quais possiveis softwares
da Autodesk que auxiliaria na validacdo do empreendimento com um modelo digital, aplicando
simulacdes com resultados mensuraveis e auxiliando na tomada de decisdes para engenheiros,
arquitetos e avaliadores da certificacdo AQUA-HQE. Portanto, este método identificou com
clareza o grau de contribuicdo dos softwares da Autodesk para cada objetivo da certificagdo
AQUA-HQE.

Apesar desta dissertacdo apresentar resultados favoraveis ao objetivo proposto, existiu
a necessidade de um olhar critico, tanto para 0 método de pesquisa como na aplicacdo dos
softwares da Autodesk, a fim de obter novos horizontes que podem ser explorados por meio de
novas pesquisas académicas.

A metodologia adotada identificou o grau de contribuicdo dos softwares da Autodesk
na certificagdo AQUA-HQE por uma pesquisa empirica, utilizando a experiencia do proprio
pesquisador para obtencdo de dados. Entretanto, este mesmo método podera ser aplicado para
uma amplitude maior para outras pesquisas académicas, tais como um estudo de caso, aplicacédo
para outras certificacbes ambientais ou outras normativas que envolvam projetos e processos
no ambito da construcdo civil. Ainda se ressalta que, outros softwares vetoriais além dos
produtos da Autodesk que sdo aplicados na plataforma BIM, também podem ser estudados
utilizando este mesmo método de pesquisa. Sendo assim, o artefato desenvolvido pelo
pesquisador proporcionou um sistema de avaliacdo identificando com propriedade o grau de
contribuicdo para qualquer caso que deseja investigado em relacdo a uma norma/certificacdo
ambiental a qualquer outro software vetorial.

Dessa forma, este estudo atendeu aos objetivos propostos por este trabalho, avaliando
os critérios da certificacgdo AQUA-HQE associados a plataforma BIM, identificando as
contribuicGes para a sustentabilidade no &mbito da construcéo civil. Os resultados obtidos por
esta dissertacdo tém a sua importancia dada nas esferas académica, governamental, empresarial
e na sociedade civil, contribuindo com pesquisas semelhantes a este tema e norteando o

emprego destes dois objetos de estudos de uma forma prética.
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