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RESUMO

A construcao civil € um setor importante na cooperacao para o desenvolvimento
socioeconémico através da infraestrutura, reducdo do déficit habitacional e
geracdo de emprego. Porém, a construcdo civil € um dos maiores responsaveis
pela poluicdo do meio ambiente, gerando profundos impactos. Atento para uma
construcdo enxuta/sustentavel, foram criados iniciativas e processos com
objetivo de reduzir desperdicios de maneira a atender os critérios de
sustentabilidade por meio de certificacdes ambientais. No presente artigo é dada
énfase a certificacdo Haute Qualité Environnementale (AQUA-HEQ). Outro
influenciador para a construcéo civil € a adocéo do Building Information Model
(BIM), que consiste em um conjunto de informagdes gerados e mantidos durante
o ciclo de vida do edificio. Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho é avaliar a
relacdo da plataforma BIM para a elaboracdo de projetos, juntamente com a
utilizacao da certificacdo AQUA, a fim de analisar projetos no modelo digital com
as normativas da certificacdo com a otica da sustentabilidade.
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ABSTRACT

Civil construction is an important sector in cooperation for socioeconomic
development through infrastructure, reduction of the housing deficit and job
creation. However, the civil construction is one of the biggest responsible for the
pollution of the environment, generating deep impacts. Aware of lean/sustainable
construction, initiatives and processes were created to reduce waste in order to
meet sustainability criteria through environmental certifications. This article
emphasizes the Haute Qualité Environnementale (AQUA-HEQ) 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. In this sense, the objective of this work is to
evaluate the relationship of the BIM platform for the elaboration of projects,
together with the use of the AQUA certification, in order to analyze projects in the
digital model with the certification norms with the perspective of sustainability.

Keywords: sustainability, construction, BIM (Building Information Modeling),
AQUA-HQE certification.

INTRODUGCAO

Ser sustentavel é uma habilidade que, cada vez mais, tem sido
demandada a humanidade, por meio do questionamento de acfes e decisbes
gue afetam diretamente a sobrevivéncia dos seres humanos no planeta. A visdo
de Boff (2016) aponta que a sustentabilidade € um conjunto de processos e
acOes com o objetivo de manter a vitalidade e a preservacdo do ecossistema
para a sobrevivéncia da vida humana no planeta Terra. Dessa forma, a
preservacao do meio ambiente, a necessidade de uma economia sustentavel e
a luta pela igualdade social sdo elementos que suscitam preocupacgao para a
sociedade moderna.

Portanto, 6rgdos publicos, empresas privadas e todos os setores
envolvidos nas relagdes socioeconémicas que baseiam as civiliza¢gdes humanas
tém a sua parcela de comprometimento com o desenvolvimento sustentavel. A

Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) alerta que a protecdo do planeta esta
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atrelada as atitudes e acles, a fim de que possam suportar as necessidades e
garantias das geracdes futuras.

Assim sendo, a construcao civil figura como um dos principais setores
industriais do pais, contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico atraves
da criacdo de infraestrutura, reducdo do déficit habitacional e geracdo de
emprego e renda.

Em contrapartida, afirma-se que a construgdo civil € um dos maiores
responsaveis pela poluicdo do meio ambiente, gerando consideraveis impactos
ambientais, desde a producéo de insumos até a finalizacdo da obra (SILVA et
al., 2011, p.287). Isso remete ao ciclo de vida da construcéo e, na visdo de Yang
e Wei (2010), ha uma falta de planejamento e a fragmentacédo 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. Aradjo (2009) enfatiza
gue a sustentabilidade deve estar presente em todas as etapas do ciclo de vida
da construcdo, desde sua concepcao, projeto, obra e manutencdo até a sua
demolicdo, considerando sempre as trés dimensfes classicas da
sustentabilidade, a saber: ambiental, social e econémica.

Assim sendo, a construgdo 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 manutencéo,
ampliacdo e, se necessario, demolicdo do empreendimento.

Para Eastman (2014), o BIM esta alinhado ao processo da construcao,
politica da obra e hardware, isto €, (I) qualquer alteracdo do projeto é refletida
em toda cadeia de documentos aprimorando a interoperabilidade entre os
envolvidos, (II) as normativas, politicas da empresa, politicas publicas e qualquer
regras de construgédo sao adaptadas do processo da construgdo com exatidao

e, (lll) a tecnologia permite analisar a obra no arquivo digital auxiliando na
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deteccado de erros e tomadas de decisdes antes de iniciar a constru¢cdo. Sendo
assim, o BIM desponta como um promotor tecnolégico para a industria da
construgcdo, apresentando-se como uma plataforma ideal para projetos e
analises da arquitetura sustentavel.

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, construgdo, manutengcdo, ampliagdo ou demolicao
(ARAUJO, 2009). Ainda é defendido por Cardoso e Aratjo (2006) que a etapa
da execucdo no canteiro de obras corresponde por uma etapa significativa dos
impactos causados pela construcdo civii no meio Ambiente, por isso a
necessidade da implementacéo 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 construcdo civil ttm aderido aos sistemas de
avaliacdes ambientais, que sdo mecanismos que seguem padrdes que validam
0 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 construcao, até a operacdo e manutencéao da
obra medindo, por exemplo, o quanto que o edificio emite de gas carbbnico
(CO2) na atmosfera (LU, 2012).

Nesta perspectiva, a certificacdo AQUA foi a primeira certificacao
Ambiental aplicada no Brasil (AULICINO, 2008; VANZOLINI, 2020). Destaca-se
gue os seus critérios de avaliagdo ambiental foram adaptados para o Brasil com
a participacao dos envolvidos no ciclo de vida da construcdo, que é destinada a
promover, dentro da perspectiva de desenvolvimento sustentavel, a melhoria da
qualidade ambiental das edificagbes, considerando, também, a gestdo da
qualidade ambiental no desenvolvimento dos projetos das edificagOes.
(SALGADO 2012, p. 83).
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Diante deste cenario, a escolha dos objetos de estudo deste trabalho
foram a plataforma BIM utilizando os softwares da Autodesk e a certificacédo
AQUA-HQE, pois apresentaram no levantamento bibliografico caracteristicas
gue se enquadram na contextualizacéo das trés dimensodes da sustentabilidade
e, como agentes importantes para o ciclo de vida da construcao.

Entdo, interroga-se: “Quais sé&o as contribuicdes do uso associado da
plataforma BIM e da certificacdo AQUA-HQE na elaboragdo de projetos na
construcao civil com a ética da sustentabilidade?”

Sendo que, o objetivo geral deste artigo € avaliar a utilizacdo dos critérios
da certificacdo AQUA-HQE associado a tecnologia BIM, a fim de identificar
possiveis contribuicdes para a sustentabilidade na construcao civil. Assim sendo,
0s objetivos especificos sdo estabelecer um critério de avaliacdo sobre a
viabilidade de integrar a certificacdo AQUA ao BIM e aplicar o critério
estabelecido para avaliar todo esse propésito da certificacdo AQUA-HQE a
plataforma BIM.

O tema proposto se justifica pela crescente importancia dada a ele nos
ambitos académico, governamental, empresarial e na sociedade civil. De modo
especifico, a adocdo do BIM como uma plataforma de processo seria visar
elementos relacionados ao ciclo de vida da construcéo para contribuir com uma

boa pratica de sustentabilidade.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Sustentabilidade

A sustentabilidade tem tomado papel de destaque no decorrer das
tltimas décadas. Segundo Cortese (2014), isso se deve as mudancas climaticas,
decorréncia da elevacao da temperatura média do planeta devido as atividades

antropicas, e sua consolidacdo como pauta recorrente em toda a sociedade,
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tanto no ambiente urbano como no rural. Assim sendo, a sustentabilidade
significa um conjunto de processos e acdes que se destinam a manter a
vitalidade e a integridade da Mae Terra e a preservacao de seus ecossistemas
com todos os elementos fisicos (BOFF 2016, p. 14).

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
econdbmico toma propor¢cbes demasiadamente grandes, iSSO repercute em
catastrofes ambientais e consequéncias degradantes. Dessa forma,
compreende-se que a esfera econdmica e a degradagcéao ambiental sdo agentes
ligados e inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior o crescimento
econdbmico, menor é a disponibilidade de recursos naturais com olhar na
desigualdade social, no caso o desenvolvimento sustentavel (CAVALCANTI
2010, p. 57).

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 preservacdo dos ecossistemas, a
longevidade, a educagdo e a renda das populagcbes. Entretanto, além das
dimensdes tradicionais, ha de ser acrescida a dimensao tecnoldgica, pois é a
inteligéncia humana individual e coletiva acumulada e multiplicada que podera
assegurar um futuro mais sustentavel ou equilibrado.

A inovagdo tecnoldgica entra como ponto forte para melhoria ambiental
e uso adequado de matérias-primas naturais, fazendo-se gerir novos processos

de industrializagdo em busca do crescimento econdmico de mais qualidade,
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lancando-se menores quantidades de poluentes e dejetos no meio ambiente e
diminuindo ou substituindo o uso destes. (SOUZA E PAVAN (2015, p. 12).
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 econdmico que possa ser imaginado depende
de descobertas cientificas, novas tecnologias e consequentes inovacfes que

provavelmente venha delas depender cada vez mais”.

Construcéao Civil

N&o é de hoje que a construcéo civil procura alternativas para diminuir o
impacto ambiental com novas maneiras de utilizar ou reutilizar os recursos
naturais destinadas a novas construcbes 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 - sédo utilizados na fabricacdo de produtos de construgcdo e seus
componentes em nivel mundial a cada ano. Isto é, estima-se que mais de 50%
dos residuos solidos gerados pelo conjunto das atividades humanas sejam
provenientes da construgcéo (AZZl et al., 2015).

Ainda que a construcao civil evidencie fatos ndo favoraveis a extracéo
dos recursos naturais no consumo de sistemas energéticos e na poluicdo 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 construcao civil (um dos principais setores
industriais do Pais) contribui com a criagéo de infraestrutura, reducéo do déficit
habitacional, geracdo de emprego e renda.

Na 6tica da sustentabilidade, precisa estar presente desde a viabilidade

da construcdo, no anteprojeto, projeto legal, projeto executivo, planejamento,
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logistica, gestdo da obra, canteiro de obras até manutencdo ou demolicdo da
obra, que entendemos o ciclo de vida da construcdo (SOUZA 2007).

O ciclo de vida da construgdo resumidamente € composto por quatro
fases, sendo a viabilidade do empreendimento, concepcao e documentacao dos
projetos, logistica, contracao e execucao e poér fim a operacdo e manutencao da
edificacao (Figura 1).

Figura 1: Ciclo de vida da construcao
Fasel Fase2 Fase3 Fased

CICLO DE VIDA DA CONSTRUGAO

Viabilidade Projeto Orgamento / Contratagdo Execu¢do da Obra
Anteprojeto  Projeto Legal Logistica/Cronograma Operagdo e Manutengdo

Fonte: Elaborado pelos autores.

A figura 1 demonstra a evolucdo deste ciclo e 0s principais processos
envolvidos na construcdo do empreendimento. Passuelo et al. (2014, p. 8)
definem que o ciclo de vida “é a expressado usada para referir-se a todas as
etapas e processos de um sistema de produtos ou servi¢cos, englobando toda a
cadeia de produgéo e consumo”, considerando aquisigao de energia, matérias-
primas e produtos auxiliares; aspectos dos sistemas de transportes e logistica;
caracteristicas da utilizagcdo, manuseio, embalagem e consumo; sobras e
residuos; e sua respectiva reciclagem ou destino final. Assim, podemos entender
gue a sustentabilidade deve estar presente em todas as etapas do ciclo de vida
de um empreendimento, desde sua concepcao, projeto, construcdo e
manutencao até sua demolicdo, considerando as dimensdes econdmica, social
e ambiental (ARAUJO, 2009).

Certificacdo AQUA-HQE
As certificacdes ambientais sdo métodos que avaliam o quanto que uma

edificacdo pode ser considerada sustentavel. O objetivo deste levantamento
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bibliografico € demonstrar as principais certificacfes que sao aplicadas no Brasil
e alinhar com o ciclo de vida da construcao.

A certificacdo AQUA-HQE (Haute Qualité Environnementale) é
organizada e administrada aqui no Brasil pela Fundacao Vanzolini (VANZOLINI,
2018), que é uma instituicdo privada sem fins lucrativos que tem intencdo de
desenvolver e disseminar conhecimento cientifico e tecnoldgico. Sao areas
ligadas a processos, gestdo de negdcios, tecnologia entre outros. A parceria
entre a certificacdo AQUA onde o pais de origem € a Franca se concretizou aqui
no Brasil em 2008 pela Fundacao Vanzolini, assim se tornando a certificacao
AQUA-HQE (Haute Qualité Environnementale). Para implementar a certificacéo
AQUA-HQE é necesséria a contratacdo de uma consultoria certificada, que é
acionada no ciclo de vida da construcado ap0s a aprovacdo da viabilidade da

obra. Na figura 2, o ciclo de vida da construcéo foi detalhado.
Figura 2: Ciclo de vida da construcdo AQUA-HQE

\r CERTIFICACAO AQUA-HQE .
L Dossié Pré-Projeto U Dossié Projeto L Dossié Execucio
) T h
| |
CICLO DE VIDA DA CONSTRUCAO
Viabilidade Projeto Orcamento / Contratacdo Execugdo da Obra

Anteprojeto Projeto Legal Logistica/Cronograma Operagao e Manutengdo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando esta ilustragdo, demonstra como sédo aplicados os dossiés
de acordo com o ciclo de vida da construcéo, diretamente ligados a logica do
desenvolvimento do empreendimento caracterizando o0 processo construtivo aos
objetivos propostos de sustentabilidade. Para cada fase € desenvolvido um
dossié de validacdo e pontuacdo para obtencdo da certificagdo baseados em
documentos técnicos e normativos fornecidos gratuitamente pela empresa
Vanzolini. Este referencial pode ser utilizado pelos agentes de um

empreendimento desde a intencéo de realizar a viabilidade até sua entrega. As

Revista Livre de Sustentabilidade e Empreendedorismo, v. 9, n. 2, p. 72-114, mar-abr, 2024
ISSN: 2448-2889



RELISE

81

fases operacionais cobertas por esta certificacdo sao, portanto, o pré-projeto, o
projeto e a execucao (VANZOLINI, 2018).

Ent&o, o empreendimento é avaliado em trés momentos: na fase de pré-
projeto (programa de necessidades), na fase de concepcéo e ao final da
execucdo 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 figura 3 as categorias:
Figura 3: Os 14 critérios da certificacdo AQUA-QHE

Grupo Ambiente Grupo Satide Grupo Conforto Grupo Energia
1. Edificio e seu entorno 7. Qualidade dos Espagos 10. Conforto Higrotérmico 14. Energia
2. Produtos, sistemas e processos 8. Qualidade do Ar 11. Conforte Acdstico
cohstrutivos 9. Qualidade da 4gua 12. Conforte Visual
3. Canteiro de obras 13. Conforto Olfativo
4. Agua
5. Residuos
6. Manutengéo

Fonte: Elaborado pelos autores, com base Vanzolini (2018).

Estas 14 categorias da certificacdo sdo distribuidas em quatrogrupos,
sendo ambiente, salde, conforto e energia e desmembradas em subcategorias,
representando as principais preocupacdes associadas a cada desafio ambiental.
No grupo ambiente remete a preocupacao da utilizacdo dos recursos naturais,
preocupacdo com o0s residuos do canteiro de obras, o entorno do
empreendimento e a qualidade dos produtos e elementos construtivos utilizados
na obra. No grupo saude requer o controle da qualidade do ar quando aplicados
elementos quimicos na obra e solicita um projeto de ventilacdo que permita a
renovacao do ar no interior da obra e, ainda prevé a qualidade dos espacos, o
controle da higiene no local das atividades e a qualidade da agua, tanto o reuso
e da agua potavel e entre outros. O grupo conforto € aplicado tanto no canteiro
de obras e na operacao da edificacdo e, sendo aplicado no interior e no entorno
da obra com énfase no acustico, visual, olfativo e higrotérmico. No ultimo grupo
€ destinado a eficiéncia energética e o uso racional da energia na operacado da

edificacdo. Conforme descrito, a certificacdo AQUA-HQE esté inserida ao ciclo
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de vida da construcdo, deste a concepcao até a operacdo e manutencdo do
empreendimento conectado diretamente aos dossiés de validacdo ambiental
(VANZOLINI, 2018).

BIM (Building Information Modeling)

O BIM (Building Information Modeling) € uma plataforma para a
producdo de modelos tridimensionais digitais, cujos componentes podem ser
agregados a uma infinidade de dados construtivos tais como: dimensodes,
especificacdes 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) definem o BIM como um conjunto de
Politicas/Pessoas, conjunto de Processos e conjunto de hardware que controlam
todo o ciclo de vida da construcdo, isto €, sdo dimensdes fundamentais e
vinculadas entre si por meio de Procedimentos, Normas e Boas Praticas, e 0
conjunto de documentos que regula e consolida os processos e as politicas de
pessoal, praticas comerciais e uso e operacao da infraestrutura tecnolégica.

O BIM é um modelo de informacédo do edificio, cujo conceito é tratar a
informacao da construcdo da concepcao a utilizagcdo, manutencao e demolicéo,

processo chamado de ciclo de vida da construgéo, como exposto pela figura 4.

Figura 4: Ciclo de vida da construcdo BIM

CICLO DE VIDA DA CONSTRUGAO

TECNOLOGIA BIM

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Entdo, o BIM é relatado nesta pesquisa que todo o ciclo de vida da
construgdo € controlado pelo um processo logico e unico, que todos o0s
envolvidos estdo conectados e qualquer alteracdo seja percebido no arquivo
digital e ndo na execucédo da obra. Para isso, todo e qualquer componente deve
ser descrito de forma integrada, ndo sé aos aspectos geométricos, mas também
em todos seus aspectos de uso da edificacdo (CRCCI, 2007). Haraguchi et al.
(2016) também contribuem que a implementacdo do BIM pressupde a
reestruturacdo de empresas por meio da reorganizacdo de processos e uma
nova maneira de organizar o trabalho e um nova maneira de pensar 0 processo
de design em uma maneira integrada.

Neste contexto, as relacbes 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 reducédo de impacto ambiental,
favoreca a sustentabilidade, com valorizacdo dos habitos e praticas de uma

sociedade.

METODOLOGIA

A metodologia é caracterizada como uma pesquisa aplicada, com o
objetivo exploratério utilizando o procedimento documental com abordagem
qualitativa e quantitativa, pois visa tomar maior conhecimento sobre a
certificacdo AQUA-HQE com o emprego da plataforma BIM em prol da
sustentabilidade. 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 construgao.
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Coleta de dados

O estudo de coleta de dados desta pesquisa envolveu os levantamentos
documentais, realizados em normas NBR e guias técnicos direcionados a
certificacbes ambientais e a plataforma BIM com a 6tica da sustentabilidade.
Apos isso, foi realizada uma pesquisa que relaciona a certificacdo AQUA-HEQ
com a tecnologia do “Modelo Inteligente”, a fim de integrar ao projeto digital as
normas da esfera da validacdo de uma edificacédo residencial. Ao longo desta
descricdo, foi promovida uma sintetizacdo para proporcionar um melhor

entendimento do procedimento adotado.

Pesquisa empirica

A coleta de dados fundamenta-se na logica da experiéncia do
pesquisador, visto que, configura-se deste trabalho 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 légica do conhecimento, &
[...] proporcionar uma analise l6gica desse procedimento, ou seja, analisar o
método das ciéncias empiricas”. Para Fachin (2003, p. 11), “o conhecimento
cientifico pressupde aprendizagem superior. Caracteriza-se pela presenca do
acolhimento metddico e sistematico dos fatos da realidade sensivel.” Por meio
da classificagcdo, da comparacdo, da aplicacdo dos meétodos, da analise e
sintese, o0 pesquisador extrai do contexto social, ou do universo, principios e leis
que estruturam um conhecimento rigorosamente valido e universal. (FACHIN
2003, p. 11). Todavia, para assegurar o0 prestigio e confiabilidade deste
processo, foi necessaria a ado¢ao de um método de pesquisa adequado, capaz
de contemplar o objetivo principal deste trabalho e para isso, foi elaborado pelo
pesquisador um artefato que compilou destes critérios da certificagdo AQUA-

HQE com os softwares da Autodesk na experiéncia do pesquisador.
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Objeto de estudo

Para o estudo foi utilizado software 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.

Outro objeto de estudo foi 0 documento “Guia pratico do referencial de
avaliacao da qualidade ambiental do edificio ndo residencial’, desenvolvido pela
fundag&o Vanzolini que descreve tecnicamente as 14 categorias da certificagéo
AQUA-HQE com quadros de avaliacdo contendo as exigéncias das normas
ABNT, PROCELL ou ISO e de um guia pratico com todos os elementos

necessarios a utilizacéo e a avaliacdo do projeto.

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 por grupos de ambiente, saude,
conforto e energia, conforme a normativa da certificacdo AQUA-HQE e
relacionar com as caracteristicas da plataforma BIM. Assim, visa tomar maior
conhecimento sobre a certificacdo AQUA-HQE da construcéo civil no uso do
BIM, a fim de confrontar a aplicabilidade entre os dois agentes de estudo. O
artefato adotou o uso da tecnologia dos softwares da Autodesk aplicando

diretamente as normativas da certificagéo (figura 5).
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Figura 5: Ciclo de vida da construcdo BIM
Documental Softwares da empresa Autodesk
‘ Grupo de Avaliacio AQUA-HQE ‘

i Critérios Descricao | : Software Grau de contribuiciao

I
I !
i N° do N° do sub item e a descri¢do prévia do : Tecnologia de sofiware
I :
| I

1
: Resultados
1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dados serdo tabulados, sendo as duas primeiras colunas
relacionadas as normas da certificacdo, sendo a primeira coluna o nimero da
norma e a segunda coluna a descricdo do critério. A terceira coluna sera
apontado o software que melhor atende a aplicabilidade da certificacdo na
normativa AQUA-HQE, seguindo a escala grau de contribuicdo de 1 a 5. Neste
trabalho, 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 acédo da rotina computacional aplicada ao critério estudado. A
obtencéo das notas de avaliacdo por cada software seguira as regras descritas

acima sendo representadas esquematicamente na figura 6.

Figura 6: Escala de avaliacdo do artefato

Contribuigdo 1 Contribuigdo 2 Contribuigdo 3 Contribuigdo 4 Contribuigdo 5
(Sem aplicagdo do (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 interpretacdo da norma) o critério com exatiddo)
NEGATIVO POSITIVO

Fonte: criada pelos autores

Portanto, o artefato permitira uma analise de contribuicdo da plataforma
BIM a cada item estudado na certificacdo AQUA-HQE obtendo uma reposta
positiva ou negativa a uma afirmacéo, medindo o nivel de concordancia ou néo
concordancia a cada critério estudado, assim confrontando os dois elementos

de estudos e pontando melhorias computacionais.
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RESULTADOS

Com o propdsito de verificar projetos realizados em BIM aplicados na
construcdo civil sobre a édtica da sustentabilidade, a utilizagéo e integracdo da
certificacdo AQUA-HQE, seré 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
analise, bem como apresentacao de resultados.

Para um melhor entendimento, os resultados seréo divididos em quatro
grupos, sendo “Ambiental”’, “Saude”, “Conforto” e “Energia”, de acordo com a

certificacdo AQUA-HQE. Entéo, a figura 7 referencia-se ao grupo “Ambiental”.

Figura 7: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacéo do BIM
Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM

Ambiental
Iltem Descricdo (Resumo) Software Gra_lu d_e~
contribuicéo
1.0 — Edificio e seu entorno Civil 3D, mfraWorks 3
e Revit
= 20- Prpdutos, sistemas e processos REVIT 2
= construtivos . .
% 3.0 — Canteiro de obras Revit, N_a\_/lsWorks € 3
= Civil 3D
< | 4.0-Agua Revit e Civil 3D 4
5.0 - Residuos Revit 4
6.0 - Manutencéo REVIT 4
Média 3.3

Fonte: Elaborado pelos autores.

A categoria “1.0 - Edificio e o seu entono” tem dois objetivos: no primeiro
0 projeto explora os dados contextuais provenientes da analise do local do
empreendimento e de outro, analisa em que medida o projeto tem impacto no
meio circundante sobre a coletividade (redes disponiveis, limitacdes referentes
a conservagdo/manutencgao/servicos, aos riscos de inundacgéo e de difusédo de
poluentes, aos ecossistemas e a biodiversidade) e sobre a vizinhancga (acesso

ao sol, a luz, as vistas, a tranquilidade do ambiente e a saude). Para esta
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categoria foi aplicado os softwares da Autodesk sendo o Civil 3D, InfraWorks e
0 Reuvit.

Obteve resultados positivos referentes a mobilidade urbana, a
disposicdo do edificio referentes a projecdo das sombras ao entorno da
edificacdo e o desenvolvimento do projeto de area verde ao redor do edificio.
Entretanto, alguns objetivos ndo atenderam o critério 1.0, pois ndo atingiram o
resultado aceitavel para aplicacdo do software da Autodesk por ter itens de
avaliacdo que nado séo elementos fisicos e de dificil mensuragéo, mas permite
uma melhoria nos resultados caso tenha o desenvolvimento computacional com
a insercdo de dados do municipio interagindo com a plataforma BIM para o
estudo do transporte coletivo ao entorno da edificagao.

A categoria “2.0 — Produtos, sistemas e processos construtivos” 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 constru¢ao que envolva a solucao arquitetonica com
a técnica industrial empregada na construgdo, para assegurar funcdes de
sistema de aquecimento, resfriamento e iluminacdo com base em conjuntos de
produtos e/ou de componentes e, (iii) de um sistema construtivo com uma
solucdo organizada e bem definida relativa a estrutura do edificio e vedacgbes
verticais (fachadas) e vedacdes internas (paredes e revestimentos).

Incialmente foi aplicado o software Autodesk Revit para cadastrar
elementos construtivos de acordo com as normas e a descricdo técnica do
fabricante no modelo. De acordo com o resultado na figura 8, o teste foi realizado
utilizando os produtos do fabricante de portas e janelas da empresa Sasazaki e
aplicados no software Revit. E importante registrar que o software Revit
possibilita adicdo de novos parametros e informag¢des no modelo e compartilhar
essas informacdes em tabelas, etiquetas informativas e exportar para outros

softwares de gestéo e logistica.
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Figura 8: Descricao do produto no projeto paramétrico
Propriedades de tipo X
Familia: Item 11 - Porta de abrir com veneziana ventilada - ~ Carregar...
Tipo: 216 x 88 (cm) v Duplicar...
Renomear... Propriedades
Parametros de tipo Item 11 - Porta de abrir com veneziana ventilada -
PAVV v
Parametro Valor =~ 216 x 88 (cm)

Coeficiente de transferéncia de ca
Dad ad B Editar tipo

de identi NOVésfoﬁas p >
Contato contato@sasazaki.com.br Restricoes _

- . Altura do peitori :0.0000

Criacéo BIM por www.pnmtecnologia.com - H
Isolamento Acistico CD_”“‘““@D
Nota-chave Tlpordfa maldura
Limite de altura para aplicacio  Sem restricdo Mate"é's € acabamentos
Modelo Alumifort (76.25.415-0) Matenél da moldura
Fabricante Sasazaki Concluir -
Normas Técnicas ABNT NBER-10821 e NBR 1S0-9001 LRl G Gk
Tamanho Abertura (%) 90% Imagem :
S S S Comentarios

Fonte: resultado do software Revit da Autodesk

Outros requisitos nao foram possiveis aplicar os softwares da Autodesk
por solicitar procedimentos e ac¢des culturais a reciclagem no canteiro de obras,
escolher produtos de facil limpeza e conservacdo, acessibilidade técnica de
manutencdo e aplicacdo de material e que ndo seja poluente ao meio ambiente,
conhecer o impacto sanitario dos produtos de constru¢do na qualidade do ar
interno e limitar a poluicdo por eventuais tratamentos da madeira.

A categoria “3.0 — Canteiro de obras” tem por objetivo reduzir os
impactos ambientais no canteiro de obras, controlando os residuos de
construcéo, poluicdo e o consumo de recursos naturais, além de atuar no entorno
da obra diminuindo os incbmodos para vizinhos, transeuntes e visitantes.

Um dos objetivos do critério 3 estd associado diretamente a
compatibilizacdo de projetos, sendo assim, prever erros de interferéncia entre
diversos segmentos da construgao civil antes de executar a obra. Assim,
possibilitando aos envolvidos visualizarem estas incompatibilizagcdes para ter
uma abordagem de revisdo projetual e diminuir a producédo 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 deteccgéo de interferéncia (figura 9).
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Figura 09: Interferéncia do

projeto de hidrossanitario com a estrutura metélica

Fonte: Elaborada pelos autores

A simulacdo demonstrada na figura 09 apresenta uma
incompatibilizacdo entre as disciplinas de estrutura metalica e o projeto
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.

Outra aplicacdo do NavisWorks ao critério 3, foi a possibilidade de
mapear a regido local e prever no planejamento e no cronograma da obra o
trafego de caminhdes de entrega e saida, a utilizagdo de processos construtivos
gue promovam ruidos acusticos e as ac¢fes de funcionarios na utilizacdo de
ferramentas de impacto.

Entdo, a figura 10 apresenta a interface do software NavisWorks e as
etapas de tempo de execucéo da obra aplicadas na aba TimeLiner. Ao rodar a
simulacdo, a animacdo de veiculos/equipamentos/construcdo auxilia o0s
coordenadores de projeto a analisar e coordenar as acdes, a fim de ajudar a
aprimorar a logistica limitando os incémodos acusticos.

O Civil 3D também foi aplicado ao critério 3, atendendo os requisitos que
reduzam as quantidades de terra escavada no canteiro e documentos
demonstrando os célculos do balanco das volumetrias escavadas e restituidas.
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Neste requisito o software Civil 3D possui comandos para gerar o calculo de
volume de movimentacdo de terra.

Como o critério 3 esté relacionado a movimentacao de terra e o calculo
de volume, como corte ou aterro, entdo, o emprego do Civil 3D foi importante
porque o software possui estas funcionalidades computacionais com resultados
com eficientes e aplicados diretamente ao item estudado. Entretanto, alguns
itens ndo foram possiveis aplicar a ferramenta computacional da Autodesk por
nao ter softwares para o rastreamento dos residuos por meio de formuléario de
controle, certificado de pesagem e de retirada, certificado de depodsito em
centrais de triagem, sistema de contagem das cacambas ou containers e
monitoramento de quantidade. Outros pontos que ndo foram atendidos sao
procedimentos e a¢des para reutilizar os residuos novamente na obra ou reciclar
o material. Entdo, em virtude de uma acéo e gerenciamento, este objetivo ndo

pode ser aplicado ao software da Autodesk.

Figura 10: Simulacao das etapas da constru¢cao com o software NavisWorks

T

="

b

TineLiner

Tasks | Links | Gantt View | Configure | Rules | Simulate.
Gantt Chart
Displey Dates: | larned vs Actual v Zoom: ||

March 2010 | April 2010 | May 2010 [
W3 | w4 WIS W16 w17 W18 w19 w2 | wal ]
i N I O B O Bl Bl el

)
£
g

Planned 3t

RULERE A

ROOF SLABPHASES L = v

Fonte: resultado do software NavisWorks da Autodesk

A categoria “4 — Agua” tem o objetivo de adotar uma estratégia para
diminuir o consumo de agua potavel, gerenciar as aguas pluviais no terreno de
maneira sustentavel e escoar as aguas servidas minimizando seu impacto no
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meio ambiente. Para esta categoria foram aplicados os softwares Autodesk Revit
e o Civil 3D, tanto para projetos de hidrossanitarios e para projetos de topografia
sobre o escoamento de agua. Entdo, para atender os objetivos do projeto
hidrossanitério, foi criado pelos pesquisadores um modelo no software Autodesk
Reuvit (figura 11).

Figura 11: Projeto de hidrossanitario sanitario

S -

Fonte: Elaborado pelos autores com o software Revit.

Neste modelo foram utilizados pecas e equipamento da industria da
construcdo civil seguindo as solicitagdes do critério 4, pois solicita pias, vasos
sanitarios, chuveiros e entre outros elementos construtivos que permitam uma
economia de &gua. Sendo assim, utilizou-se catalogos industriais que
atendessem estas normas da certificacdo AQUA-HQE e que possuisse uma
biblioteca digital para REVIT. Tanto para execucdo do projeto e para o
entendimento das exigéncias do critério 4, foi possivel executar o projeto
conforme os objetivos estabelecidos.

Outros objetivos do critério 4, como gerenciar as aguas pluviais e o
escoamento superficial de aguas de chuva, garantindo o armazenamento de
volume satisfatorio durante episédios chuvosos, bons resultados da resultante

da vazédo de escoamento final no terreno e otimizar a redugao da poluicdo
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cronica 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 12).

Figura 12;: Escoamento superficial de aguas de chuva

e

Ramal para captagédo de
agua pluvial

Sentido que a
agua percorre sobre
a superficie

Fonte: Elaborado pelos autores com o software Civil3D.

O Civil 3D possui ferramentas para topografia e especificamente para
analises de direcionamento da agua na superficie, considerando o0 escoamento
e possivel pontos de alagamento. O pesquisador criou uma superficie a analisou
por onde a agua percorreu no terreno e projetou um ramal para captacdo de
agua. Depois criou o perfil do terreno (corte) para o entendimento do projeto.
ApoOs a essa analise, foi possivel coletar dados de armazenamento de volume
durante episodios chuvosos e resultados da resultante da vazao 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 que sejam pré-tratadas.
Portanto, o software Autodesk Civil 3D esta alinhado com as exigéncias dos itens

do critério 4.
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Na categoria de “5.0 — Residuos” € aplicado na fase de uso e operagao
do edificio quando diversas atividades resultam na geracéo de residuos sélidos
provenientes de alimentos e/ou embalagens, portanto, os objetivos s&o limitar a
producao e valorizar implementando projetos que permitam a reutilizagdo ou que
permitam o descarte a0 meio ambiente minimizando os impactos ambientais.

Para este critério, foi aplicado o Revit para atender as exigéncias de
dimensionamento adequando para os tratamentos das areas/zonas de residuos
e 0 projeto e a documentacdo do fluxo de processos para o tratamento do
residuo solido. Entdo, nesta perspectiva, o pesquisador criou um ambiente
representativo que remeta ao tratamento dos residuos utilizando o software
Autodesk Revit (figura 13).

Figura 13: Ambiente arquitetdnico para o tratamento dos residuos (reciclagem)

Prensa de papeldo

Magquina de picotar papel

Armazenamento de residuos

Area destinada a coleta e tratamento dos residuos

Fonte: Elaborado pelos autores com o software Revit.

Dessa forma, foi projetada uma area para insercdo de maquinarios,
armazenamentos e um ambiente destinado a coleta e tratamento dos residuos,
assim permitindo ao arquiteto uma analise do local com uma percepcéo dos
custos para a implementacdo e informacdes para a tomada de decisdo na
escolha do processo a ser adotado. Portanto, com estas caracteristicas
computacionais apresentadas pelo software Autodesk Revit atentem para estes

requisitos parcialmente, pois além do projeto arquitetbnico a auditoria solicita o
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plano de gerenciamento de uso, operacdo e manutencdo e a justificativa desta
escolha para o tratamento dos residuos.

A categoria “6.0 - Manutenc&o” envolve atividade de conservagéo e
manutengao 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, ventilacéo e ar-condicionado). Nesse sentido, este critério solicita
(i) a concepgédo da edificagdo de modo a facilitar o acesso a limpeza, a
conservacgao e a manutencao, (ii) simplicidade de concepcao 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. Entdo foi utilizado pelo pesquisador trés
projetos com aplicacdo nas areas de AVAC, hidrossanitario e elétrica e
analisados conforme os objetivos propostos pela categoria 6.

Esta composicdo do modelo digital apresentou as areas do sistema
predial e com este resultado, o arquiteto e o engenheiro tém a possibilidade do
entendimento da edificacdo, adequacdo do dimensionamento arquitetdnico e
melhora a comunicacao entre os envolvidos, a fim de prever no arquivo digital
as futuras intervencbes para manutencdo do sistema e realizar estudos de
acessibilidade para a manutencéo dos sistemas. Portanto, com a aplicagcédo do
Revit atende estes requisitos da categoria 6.

Entretanto, alguns objetivos ndo forma possiveis aplicar os produtos da
Autodesk, pois requer a garantia e facilidade do planejamento e da
rastreabilidade das operacfes de manutencao e, para isso é preciso que o futuro
gestor de uso e operacao esteja envolvido com o empreendimento, e que faca
parte do processo a relacdo entre as a¢des preventivas e corretivas. Além disso,
solicita nas fases de pré-projeto, projeto e execugcdo O processo de

comissionamento para garantir a coeréncia entre as exigéncias do
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empreendedor e o relatorio desenvolvidos por cada fase do projeto. Entdo, ndo
ha softwares da Autodesk que gerencie as documentacdes solicitadas a gestao
da categoria 6.

O artefato na figura 14 apresenta os resultados referentes a saude.

Tabela 14: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM
Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM

Saude
Item Descricao (Resumo) Software Gra}u d.e~
contribuicéo
= 7.0 — Qualidade dos Espacos Revit 3
& S [ 8.0 — Qualidade do Ar Revit CFD 3
9.0 — Qualidade da Agua Revit 3
Média 3.0

Fonte: Elaborado pelos autores.

A categoria “7.0 - Qualidade dos espacgos”, aborda duas tematicas,
sendo 0 primeiro 0s riscos sanitarios que eventualmente possam ser gerados
pelos equipamentos elétricos que produzem campos magnéticos de frequéncia
baixa e o segundo as condi¢cGes de higiene da edificacdo. Entao, foi elaborado
no Autodesk Revit um experimento apontando as principais caracteristicas
propostas pelo critério 7.0 para elaboracao do projeto de elétrica com énfase nas
disposi¢cdes dos componentes elétricos. (figura 15). 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
vezes, 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 este critério sobre a disposi¢cdo dos equipamentos
elétricos, a fim de reduzir impacto das fontes de emissdes eletromagnéticas.

Mas, alguns objetivos n&o foram atendidos pelo software da Autodesk,
como escolher materiais que limitem o crescimento fangico e bacteriano, que

descreve que a exigéncia deste item € garantir que os materiais de construcao
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escolhidos limitem o crescimento bacteriano e fungico. Nesse sentido, néo foi
possivel aplicar o software Autodesk, pois estes objetivos estdo conectados a
acado da escolha do elemento construtivo para revestimentos internos (pisos,
paredes e tetos) e tratamentos de superficies e protecfes (contra incéndio).
Apesar de ser possivel realizar esta composicdo no projeto arquiteténico, os
softwares da Autodesk nao tém ferramentas para auxiliar e propor a escolha do

material.

Figura 15: Projeto elétrico no Revit

Bandeja de cabo (calha)

Painel-3F-220V-Sobrepor

Luminarias

Tomada Baixa
10A 127V

Painel Elétrico Sobrepor

Fonte: Elaborado pelos autores com o software Revit.

A categoria “8.0 - Qualidade do ar” tem como objetivo de garantir a
ventilacdo e controlar as fontes de poluicao interna dos ambientes, assim sendo,
este critério solicita o projeto arquitetdnico adequando para assegurar a vazao
de ar adequadas para as atividades exercida nos ambientes. Para este
experimento foi criado um ambiente com duas caracteristicas técnicas
solicitadas pelos pelo critério 8, sendo o estudo da circulacdo do ar via mecanico
AVAC e a ventilagcdo natural. Este estudo foi desenvolvido no Autodesk REVIT,
sendo que o modelo representa um espaco para atividades administrativas
(figura 16).

Neste modelo digital constitui com quatro mesas para trabalhos

individuais e duas mesas redondas para reunides e com dois armarios de ferros.
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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
controlada a sua abertura manualmente. Apds realizado o modelo digital, a
proxima etapa é o estudo de circulagdo do ar no ambiente. O software da
Autodesk que possui ferramentas computacionais para elaboracéo do estudo de
circulacao de ar no ambiente é o Simulator CFD (Computational Fluid Dynamics),
que permite mensurar a velocidade dos ventos, a pressao atmosférica, os efeitos

ambientais do edificio no entorno e temperatura em certos pontos do projeto.

Figura 16: Projeto elétrico no Revit
s —————————— Ventilagdo mecanica AVAC

Ventila¢do natural

1 [

Fonte: Elaborado pelos autores com o software Revit.

Portanto, a utilizacdo deste programa para simular a circulacédo do fluxo
de ar, permite visualizar com exatiddo a disposicdo e o0 movimento que 0 ar
percorrendo no ambiente e com mais propriedades validar ou ndo o sistema
adotado no empreendimento o projeto mecanico AVAC ou da ventilagao natural.
Outros valores podem ser lancados no CFD, como os valores de viscosidade,
rugosidade e dados climatologicos e, ainda contribuindo para gerar outras
simulagcdes da propria simulacdo, por exemplo, visualizar a circulacdo do
mecanismo do AVAC em conjunto com a ventilagado natural. Entretanto, nao foi
possivel continuar o experimento proposto, pois 0 pesquisador ndo teve acesso
ao programa da Autodesk CFD por falta da licengca 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
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de ter realizado o experimento, mas entenda-se que tecnicamente o software de
ferramentas para atender os objetivos do critério 8.

A ultima categoria do grupo saude, o0 “9.0 - Qualidade da agua” tem como
concepcao da qualidade e a temperatura da rede interna tanto para 0 consumo
e/ou teor da agua para utilizacdo nas atividades realizadas no ambiente e, além
disso, o controle do tratamento e reuso da agua. Neste contexto o software da
Autodesk REVIT contribui com os objetivos expostos por esta categoria, na
concepcdo do projeto hidrossanitario predial pode ter ferramentas
computacionais para elaboracdo de um sistema hidraulico. Entéo, foi elaborado

um experimento criando modelo digital (figura 17).

Figura 17: Projeto hidrossanitario criando no Revit.

Fonte: Elaborado pelos autores com o software Revit.

Entretanto, ndo foi possivel atender os objetivos de manter e controlar a
temperatura das redes de agua quente e fria, que objetiva controlar a
manutencdo das temperaturas das redes de agua quente prevenindo a
gueimadura nas atividades realizadas nos ambientes que utilizam o sistema de
agua quente. Neste contexto, ndo foi possivel aplicar os softwares da Autodesk,
pois 0s objetivos solicitam adotar acbes ao controle da temperatura na rede
interna nos sistemas de agua quente e, softwares ndo se aplica a este item se
tratar de procedimentos e justificativas técnicas para escolha destes

equipamentos.
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O artefato da figura 18 apresenta os resultados referentes ao conforto.

Figura 18: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM
Critérios de Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo Ferramentas para o BIM

Conforto
Item Descricdo (Resumo) Software Grqu Qe~
contribuicdo
o 10 — Conforto Higrotérmico Revit 5
E 11 — Conforto Acustico Revit 3
8 12 — Conforto Visual Revit 5
13 — Conforto Olfativo Revit 3

Média 4.0
Fonte: Elaborado pelos autores.

A categoria “10 - Conforto Higrotérmico” diz respeito a necessidade de
dissipar a poténcia metabdlica do corpo humano por meio de trocas de calor
sensivel e latente (evaporacdo da 4gua) com o ambiente no qual a pessoa se
encontra. Neste sentido, para esta categoria solicita que a edificacdo tenha
caracteristicas e a implementacdo de (i) instalacdo de sistema passivo 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 espacos nao climatizados.

Nesta perspectiva, o0 pesquisador criou um modelo arquitetdnico
utilizando o software Autodesk Revit e aplicou os comandos de georreferencia
para localizar a edificacdo fornecendo o endereco do local. Depois, o software
retorna informacdes sobre a estacdes meteoroldgicas que estdo proximas ao
empreendimento que sao exibidas no mapa e na listagem a esquerda. Em geral,
a escolha de uma estagao climatica o que estiver mais proxima a localizagéo.

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
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ajuda na elaboracdo do projeto de conforto higrotérmico da edificacdo e
considerando o seu entorno as informacdes locais utilizando o software
Autodesk Revit (figura 19).

Figura 19: Estudo solar via Revit

1A

Fonte: Elaborado pelos autores com o software Revit.

Outro objetivo proposto pela categoria 10 é o controle da temperatura do
ambiente que sdo definidas por funcdo da atividade, quantidade de
pessoas/atividades e o nivel de temperatura adaptado a este espaco conforme
a solicitacdo da norma AQUA-HQE. Para este item foi utilizado o REVIT, sendo
que, o pesquisador elaborou no software um ambiente e atribuiu ao espaco a
guantidade de pessoas.

Apbs inserido a quantidade de pessoas, o0 software calculou a carga de
aquecimento e resfriamento fornecendo as informacgdes do “Ganho sensivel ao
calor/Pessoa”, a “Carga do pico de resfriamento” e o “Més e hora do piso de
resfriamento” no arquivo digital. S&o informacdes que contribuem para
elaboracdo de um projeto mecéanico AVAC e atendendo diretamente ao critério
10 utilizando o software Reuvit.

A categoria “11 - conforto acustico” se caracteriza do meio sonoro local
para ambientes internos, ambientes externo e entorno do empreendimento,
considerando a fase projeto e operacao da edificacdo. Os objetivos propostos

por estes critérios sdo (i) a disposicdo arquitetbnica ao isolamento acustico do
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edificio com relacéo aos ruidos do espaco externo e externo durante a fase de
construcao, (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.

Diferentemente do desempenho térmico, o Revit ndo possui henhum
campo para o preenchimento da propriedade acustica dos materiais
construtivos, sendo necessaria a criacao de todos os parametros necessarios
para viabilizar o calculo de previsdo do desempenho acustico no modelo 3D.
Portanto, para esta categoria, foi elaborado um experimento utilizando o Revit
criando paredes com as insercdes de portas e janelas. Também foi atribuido o
mesmo indice para as superficies piso e laje. Depois, foi criado um parametro

de controle numérico com propriedades acusticas (figura 20).

Figura 20: Configuracdo da espessura de material e o resultado da Massa térmica
X D e

I Parede basica - | Parede basica = M_Folha tnica 4 M_Fixo 2
Parede Externa Parede Interna 0915 x 2134mm 0406 x 0610mm

Novas Paredes t Editar tipo Novas Paredes 4 Editar tipo Novas Portas ) Editar tipo Novas Janelas t Editar tipo
Restrigdes A Restrigdes ) ol Restri¢des L Restriges %
Linha de localizacdo Linha ... Linha de localizagdo Linha ... Altura do peitoril 0.0 Altura do peitoril 915.0

Restrigdo da base Nivel 1 Restrigdo da base Nivel 1 Construgao A e
Deslocamento da base 0.0 Deslocamento da base 0.0 Tinod, Ll
ta t indice de redugao sonora dB
iaterials € acabamentos Imagem
Restrigdo superior Nio c.. Restrigio superior Nao ¢ Material da moldura Comentarios

Altura desconectada 8000.0 Altura desconectada 8000.0 Concluir ai
t ) Dados de identidade A Outros )
Imagem Altura da extremidade 1525.0
Comentarios
elativo a massa Relativo a massa Outros
Segdo transversal Vertical Segdo transversal Vertical Altura da extremidade 21340
2 a
Indice de redugdo sonora dB  [34.000.. Indice de redugdo sonora dB  [42.000.

rutui

Fonte: Elaborado pelos autores com o software Revit.

Estes dados foram fornecidos de acordo com o banco de dados de
indices de reducdo sonora cadastrado na norma da certificagdo AQUA-HQE,
considerando os diferentes tipos de composicdes de parede e esquadrias
anexadas no modelo REVIT inserindo o valor de indice de reducdo todos os

elementos conforme seus respectivos sistemas construtivos.
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Dentro deste contexto, o Revit atendeu parcialmente esta norma e que
exige uma atencdo 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 informacéo interfere na validacdo do conforto acustico. Entretanto, com um
esforco de programacdo com linguagem em C# ou programacao visual em
Dynamo, pode auxiliar na validacao do ambiente acustico. Mas, esta pesquisa
nao propdem o esfor¢o de otimizacdo via linguagem de programagao porque o
objeto de estudo sdo os softwares da Autodesk com os comandos nativos sem
a interferéncia de aditivos.

A categoria 12: Conforto visual” esta relacionada a iluminacéo natural e
artificial da edificagéo, a fim de atingir o conforto visual sem ofuscamento nas
atividades previstas na operacédo da edificacdo. Para este experimento, foi criado
no software Revit um modelo que simulando um ambiente de um escritério
conforme a descrigdo da categoria 12 (figura 21).

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 composicdo basica requerido pela categoria
visual. Ressalta-se que este item tem o alinhamento a categoria 8.0 com o
estudo solar do local. Importante mencionar que cada superficie possui diferente
capacidade de reflexdo dos raios incidentes, certa iluminancia pode gerar
diferentes luminancias. O célculo da luminancia € um importante parametro que
pode indicar niveis de desconforto e ofuscamento visual. Com os resultados
obtidos nesta simulacéo, o software Revit atendeu o0s requisitos da categoria 12

auxiliando na interpretacdo do modelo digital ao calculo da iluminéncia.
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Figura 21: Estudo de ambiente conforme categoria 12

Simulag¢do 9:00 Simulagdo 12:00

Simulacdo 15:00
Fonte: Elaborado pelos autores com o software Revit.

A categoria “13- conforto olfativo” requer o controle das fontes de odores
e de seus efeitos e a implementacao de dispositivos de tratamento de odores. A
norma descreve que os odores poder ser provenientes de diferentes fontes,
sendo produtos de construgdo, equipamentos, atividades e operagdo da
edificagdo, meio no entorno do edificio e/ou comportamento e atividades dos
usuarios. Neste contexto, o objetivo de identificar e reduzir os efeitos das fontes
de odores, o objetivo solicita que seja realizada duas etapas, primeiro a
identificacdo destas fontes que pode ou nao estar relacionada com a edificagao
e 0 segundo sao acOes para reduzir ou eliminar estes odores. Entretanto, os

produtos da Autodesk podem auxiliar na concepcéo arquitetdnica e nos projetos
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de instalacfes prediais, conforme a solicitacdo de entrega deste item, porém,
ndo tem ferramentas computacionais que auxilie diretamente para esta
categoria, além de a polui¢édo olfativa é de dificil avaliacdo, devido ao carater
aleatdrio e subjetivo do odor. Entéo, aplicacdo do Revit pouco pode contribuir
para este item.

O artefato da figura 24 apresenta os resultados referentes ao conforto.

Figura 24: Avaliacdo AQUA-HQE e Aplicacdo do BIM
Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicacéo Ferramentas para o BIM

Ambiental
Iltem Descricéo (Resumo) Software G“’?‘“ d.eN
contribuicao
Energia 14 — Energia Insight e Revit 4
Média 4.0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Esta categoria “14 — energia” tem como objetivo de avaliar o consumo
de energia durante a fase de uso e operacédo do edificio considerando limitar o
esgotamento dos recursos energéticos nao renovaveis e as emissfes de
poluentes atmosféricos. 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 servicos de eficiéncia energética Insight
analisado a edificagdo em 3D. A partir disso obteve resultado em formatos de
graficos de desempenho das paredes, janelas e telhado, conforme a solicitacao
deste critério. (figura 25).

Os gréficos apresentaram uma rapida analise da edificacéo referentes a
capacidade de resistir a perdas e ganhos de calor dos elementos construtivos
(paredes, janelas e cobertura), permitindo ao arquiteto tomar decisdes ao
desempenho da edificagdo e adequacOes para boas praticas ou melhorias
consumo de energia. Os resultados ndo estdo associados diretamente a
certificacdo RTQ-C que necessita da compreensao da norma a interpretacao dos

gréaficos gerados pelo Insight. Para atingir o objetivo do critério 14 necessitou de
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um fluxo de trabalho de interacdo 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. Ressalta-se que a plataforma
online Insight apresenta os resultados em formato de gréafico e recomendando

ao profissional que a melhor pratica que seja a opgao “BIM”.

Figura 22: Calculo de eficiéncia energética na envoltéria da edificacéo
a Vidro de jansla - Norte a

Vidro de janela - Norte

Cost o (BAL)

As propriedades do vidro controlam a

de luz do dia, trar de
calor e ganho de calor solar no edificio,
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Fonte: Elaborado pelos autores com a plataforma Insight.

Entretanto, a tomada de deciséo pertence ao profissional de arquitetura
e engenharia, pois requer habilidade do profissional para interpretacdo destes
dados apresentados pelo Insight e o entendimento das normas RTQ-C e da
certificacdo AQUA-HQE, ainda considerando outras varidveis do projeto que
podem interferir na decisao final. Sendo assim, os resultados desta pesquisa sao
exploratérios aplicado o objeto de estudo (softwares da Autodesk) com as
normativas estudadas deste trabalho e, qualquer dado apresentado pelo

software requere a interpretacdo de um profissional qualificado.

CONCLUSOES
Observando de maneira holistica, todos os critérios da Certificacdo

AQUA-HQE foram estudados, analisados e quando permitido a aplicacédo dos
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softwares da Autodesk, com a ¢ética da plataforma BIM no ambito da engenharia
civil seguindo o eixo da sustentabilidade, conforme o objetivo proposto por este
artigo.

Para o grupo ambiente, a pesquisa demonstrou que a contribuicdo dos
softwares Civil 3D e Revit no auxilio da validagao dos critérios “4.0 - Agua", “5.0
- residuos” e “6.0 - Manuteng¢ao” com o grau de contribuicao foi igual a 4. Assim
sendo, o resultado permitiu utilizar o BIM que atendeu diretamente critérios, mas
ainda necessitou da interpretacéo dos dados para validagdo da norma.

Os critérios “1.0 - Edificio o seu entorno” e “3.0 - Canteiro de obras”, o
grau de contribuicéo foi igual a 3 na aplicacao dos softwares Civil 3D, Infraworks,
NavisWorks e Revit. Com isso, 0s resultados apresentados demonstraram a
aplicacdo da plataforma BIM indiretamente nos critérios, mas sem dados
mensuraveis e com resultados visuais. Ressalta-se que, isto é uma média
ponderada aplicada com o0 mesmo peso de grau de contribuicdo para todos os
itens estudados nestes critérios, entretanto, uma analise individual para cada
item pode propor um resultado melhor de aplicacao, no caso de compatibilizagéo
de projetos, onde que o BIM é aplicado com exatiddo na utilizacdo dos softwares
da Autodesk.

Sobre o critério “2.0 - Produtos, sistemas e processos” foi aplicado o
software Revit e o resultado apresentou o grau de contribui¢cdo igual a 2. Assim
sendo, pouco conseguiu implementar o BIM, mas o resultado permitiu a
possibilidade de um desenvolvimento computacional aumentando o grau de
contribuicéo ao critério 2.0.

O grupo saude, os softwares REVIT e CFD foram aplicados aos critérios
“7.0 — Qualidade dos espacgos”, “8.0 - Qualidade do ar” e “9.0 - Qualidade da
agua” no auxilio da validagédo da norma com o grau de contribui¢do igual a 3.
Assim sendo, a aplicacao do BIM atende indiretamente estes critérios sem dados

mensuraveis. E importante relatar que, os resultados analisados individualmente
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na aplicacdo da plataforma BIM tém um melhor grau de contribuicdo, como por
exemplo, a elaboracéo de projetos de hidrossanitarios que atendem com melhor
exatidao.

Sobre o grupo conforto, os critérios “10 - Conforto higrotérmico” e “12 -
Conforto visual” foram atendidos com exatiddo com o grau de contribui¢ao igual
a 5 utilizando o software Revit, assim tendo os resultados mensuraveis e de facil
aplicacdo na validagéo destes critérios.

Entretanto, os resultados apresentados aos critérios “11 - Conforto
acusticos” e “13 - Conforto olfativo” apresentaram o grau de contribuicdo com o
valor igual a 3, assim sendo a plataforma BIM aplicada indiretamente aos
critérios sem dados mensuraveis utilizando o software REVIT. O principal desafio
encontrado nestes critérios sdo os elementos ndo tangiveis de validacao, isto €,
elementos ndo construtivos que séo critérios de validacdo pela certificacdo
AQUA-HQE, no caso acustico e olfato.

No grupo energia, a pesquisa demonstrou que a contribuicdo dos
softwares Insight e Revit no auxilio da validagao do critério “14 - Energia” com o
grau de contribuicao foi igual a 4. Assim sendo, o resultado permitiu utilizar o BIM
gue atendesse diretamente os critérios, mas ainda necessitou da interpretacao
dos dados para validacado da norma.

Entdo, este estudo teve o propdsito de investigar a contribuicdo do BIM
para a sustentabilidade a partir da certificacio AQUA-HQE no ambito da
construgcédo civil, no sentido de compreender e unir esses conceitos na
elaboracado pratica da validacdo de um empreendimento sustentavel, visando
prever 0os impactos positivos e negativos no arquivo digital simulado no
computador, antes de executar uma obra. Portando, a importancia deste trabalho
é fornecer informacbes e dados relevantes nas esferas académica,
governamental, empresarial e na sociedade civil, a fim de aplicar o BIM como

plataforma de auxilio para validacdo da certificacdo AQUA-HQE e apresentar
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oportunidades de melhorias no desenvolvimento computacional apontadas

neste artigo.
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