Il Sustentare — Seminario de Sustentabilidade da PUC-Campinas
V WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
17 a 19 de novembro de 2020

CONTRIBUICAO DO BUILDING INFORMATION MODELING PARA A
SUSTENTABILIDADE A PARTIR DA CERTIFICACAO AQUA-HEQ NO AMBITO
DA CONSTRUCAO CIVIL

Paulo Henrique Giungi Galvao, contato@paulogalvao.com, PPGS/PUC-Campinas

Marcos Ricardo Rosa Georges, marcos.georges@puc-campinas.edu.br, PPGS/PUC-Campinas

Orandi Mina Falsarella, orandi@puc-campinas.edu.br, PPGS/PUC-Campinas

Resumo

A construcdo civil ¢ um setor importante na industria, cooperando para o desenvolvimento so-
cioecondmico através da infraestrutura, redugcdo do déficit habitacional e geragdo de emprego
e renda. Porém, a construcdo civil ainda ¢ um dos maiores responséaveis pela poluicdo do meio
ambiente, gerando profundos impactos. Atento para uma construcao enxuta e sustentavel, fo-
ram criados iniciativas e processos, cujo objetivo ¢ reduzir desperdicios de uma edificagdo, de
maneira a atender os critérios de sustentabilidade, por meio de certificagdes ambientais. No
presente trabalho é dada énfase a certificacdo Alta Qualidade Ambiental - Haute Qualité Envi-
ronnementale (AQUA-HEQ). Outro influenciador para a construcgao civil ¢ a adogdo do Buil-
ding Information Model (BIM), que consiste em um conjunto de informagdes gerados e manti-
dos durante o ciclo de vida do edificio. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a
relagdo da plataforma BIM para a elaboragdo de projetos sustentaveis, juntamente com a utili-
zagao da certificagdo 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 ao mesmo
no ambito académico, governamental, empresarial e da sociedade, pois € uma mudanga de pa-
radigma na elaborag@o, gerenciamento e troca de informacao no ciclo de vida da construgdo. A
pesquisa ¢ de natureza pratica, com abordagem qualitativa, quantitativa e documental. A fase
pratica, em um estudo associado a plataforma BIM aos 14 critérios da certificagio AQUA -
HQE, confortando com a otica da sustentabilidade. Por fim, realizou-se a interpretacao dos
resultados, no intuito de construir um repertério analitico de forma narrativa, identificando e
quantificando os aspectos positivos e negativos. Espera-se, a partir dos resultados seja possivel:
aprofundar a discuss@o sobre o assunto e obter o entendimento do conceito de sustentabilidade
e certificacdo Ambiental e integrar a plataforma BIM e AQUA-HQE a Sustentabilidade.
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1. Introducéo

Ser sustentavel ¢ uma habilidade que, cada vez mais, tem sido demandada a humanidade,
por meio do questionamento de a¢des e decisdes que afetam diretamente a sobrevivéncia dos
seres humanos no planeta. A visao de Boff (2016) aponta que a sustentabilidade ¢ um conjunto
de processos e agcdes com o objetivo de manter a vitalidade e a preservag¢ao do ecossistema para
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a sobrevivéncia da vida humana no planeta Terra. Dessa forma, a preservagdo do meio ambi-
ente, a necessidade de uma economia sustentavel e a luta pela igualdade social sdo elementos
que suscitam preocupacdo para a sociedade moderna.

Portanto, 6rgdos publicos, empresas privadas e todos os setores envolvidos nas relagdes
socioeconOmicas que baseiam as civilizagdes humanas tém a sua parcela de comprometimento
com o desenvolvimento sustentdvel. A Organiza¢do das Nag¢des Unidas (ONU) alerta que a
protecao do planeta estd atrelada as atitudes e acdes, a fim de que possam suportar as necessi-
dades e garantias das geragdes futuras.

Assim sendo, a construcao civil figura como um dos principais setores industriais do pais,
contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico através da criagdo de infraestrutura, re-
dugdo do déficit habitacional e geragdo de emprego e renda.

Em contrapartida, afirmar-se que a construgdo civil ¢ um dos maiores responsaveis pela
polui¢do do meio ambiente, gerando considerdveis impactos ambientais, desde a producao de
insumos até a finalizagdo da obra (SILVA et al., 2011, p.287). Isso remete ao ciclo de vida da
construcdo e, na visao de Yang e Wei (2010), h4a uma falta de planejamento e a fragmentacao
das etapas de projeto que influenciam diretamente no aumento dos recursos naturais, gerando
impactos ambientais, aumento no custo final do empreendimento, baixa produtividade ¢ mino-
racdo na qualidade do produto final. Aratjo (2009) enfatiza que a sustentabilidade deve estar
presente em todas as etapas do ciclo de vida da construgdo, desde sua concepcao, projeto, obra
e manutencao até a sua demoli¢cdo, considerando sempre as trés dimensoes classicas da susten-
tabilidade, a saber: ambiental, social e econdmica.

Assim sendo, a construcado civil tem adotado o conceito Building Information Modeling
(BIM), que controla todo o ciclo de vida da construcdo, desde a viabilidade até a entrega da
obra, estendendo-se a manuten¢do, ampliagdo e, se necessario, demoli¢do do empreendimento.

Para Eastman (2014), o BIM esta alinhado ao processo da construgao, politica da obra e
hardware, isto €, (I) qualquer alteragdo do projeto ¢ refletida em toda cadeia de documentos
aprimorando a interoperabilidade entre os envolvidos, (IT) as normativas, politicas da empresa,
politicas ptblicas e qualquer regras de construcao sdo adaptadas do processo da construgdo com
exatidao e, (II1) a tecnologia permite analisar a obra no arquivo digital auxiliando na detec¢ao
de erros e tomadas de decisdes antes de iniciar a constru¢do. Sendo assim, o BIM desponta
como um promotor tecnoldgico para a indistria da construgao, apresentando-se como uma pla-
taforma 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, ma-
nutengio, ampliagdo ou demoli¢io (ARAUJO, 2009). Ainda é defendido pelos autores Cardoso
e Aratjo (2006) que a etapa da execugdo no canteiro de obras corresponde por uma etapa sig-
nificativa dos impactos causados pela construgdo civil no meio Ambiente, por isso a necessi-
dade da implementa¢do da edificacdo sustentavel.

Em vista disso, com a necessidade de prover melhores resultados e controlar a qualidade
do projeto para adequacao as agendas de sustentabilidade, a industria da construgao civil tém
aderido aos sistemas de avaliagdes ambientais, que sdo mecanismos que seguem padrdoes que

validam o quanto que uma edificacao possa ser sustentavel, desde a elaboragao de projetos no
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canteiro de obras, envolvendo funcionario, contratados, logisticas, aspectos sociais no entorno
da construcao, até a operagdo ¢ manuten¢ao da obra medindo, por exemplo, o quanto que o
edificio emite de gas carbonico (CO2) na atmosfera (LU, 2012).

Nesta perspectiva, a certificacdo AQUA foi a primeira certificagdo Ambiental aplicada
no Brasil (AULICINO, 2008; VANZOLINI, 2020). Destaca-se que os seus critérios de avalia-
¢do ambiental foram adaptados para o Brasil com a participacdo dos envolvidos no ciclo de
vida da construcao, que ¢ destinada a promover, dentro da perspectiva de desenvolvimento sus-
tentavel, a melhoria da qualidade ambiental das edificagdes, considerando, também, a gestao
da qualidade ambiental no desenvolvimento dos projetos das edificagdes. (SALGADO 2012,
p. 83).

Diante deste cenario, a escolha dos objetos de estudo deste trabalho foram a plataforma
BIM utilizando os softwares da Autodesk e a certificagdo AQUA-HQE, pois apresentaram no
levantamento bibliografico caracteristicas que se enquadram na contextualiza¢do das trés di-
mensdes da sustentabilidade e, como agentes importantes para o ciclo de vida da construgao.

Entdo, interroga-se: “Quais sdo as contribui¢des do uso associado da plataforma BIM e
da certificacio AQUA-HQE na elaboragao de projetos na construgdo civil com a 6tica da sus-
tentabilidade?”

Sendo que, o objetivo geral deste artigo ¢ avaliar a utilizacdo dos critérios da certificacao
AQUA-HQE associado a tecnologia BIM, a fim de identificar possiveis contribui¢des para a
sustentabilidade na construcao civil. Assim sendo, os objetivos especificos é estabelecer um
critério de avaliagdo sobre a viabilidade de integrar a certificagdo AQUA ao BIM e aplicar o
critério estabelecido para avaliar todo esse propdsito da certificagio 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 ado¢cao do BIM como
uma plataforma de processo seria visar elementos relacionados ao ciclo de vida da construcao
para contribuir com uma boa pratica de sustentabilidade.

2. Fundamentacéo teorica
2.1 Sustentabilidade

A sustentabilidade tem tomado papel de destaque no decorrer das tltimas décadas. Se-
gundo Cortese (2014), isso se deve as mudangas climaticas, decorréncia da elevagao da tempe-
ratura média do planeta devido as atividades antrdpicas, e sua consolidagdo como pauta recor-
rente em toda a sociedade, tanto no ambiente urbano como no rural. Assim sendo, a sustentabi-
lidade significa um conjunto de processos e a¢des que se destinam a manter a vitalidade e a
integridade da Mae Terra e a preservagao de seus ecossistemas com todos os elementos fisicos
(BOFF 2016, p. 14).

De fato, presencia-se cada vez mais a degradagdo do meio ambiente, com desmatamentos,
queimadas, polui¢ao dos rios e outros agentes que interferem direta ou indiretamente no ecos-
sistema, provocando desequilibrio ambiental. Na visdo de Souza e Mafra (2014), a medida que
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o crescimento econdmico toma propor¢des demasiadamente grandes, isso repercute em catas-
trofes ambientais e consequéncias degradantes. Dessa forma, compreende-se que a esfera eco-
ndmica e a degradagcdo ambiental sdo agentes ligados e inversamente proporcionais, ou seja,
quanto maior o crescimento econdomico, menor ¢ 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 ¢ Ambientais, da Eco-
nomia, 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, pas-
sando pela ampliacdo da liberdade e das oportunidades, até a preservacdo dos ecossistemas, a
longevidade, a educacdo e a renda das populacdes. Entretanto, além das dimensdes tradicionais,
ha de ser acrescida a dimensao tecnoldgica, pois € a intelig€ncia humana individual e coletiva
acumulada e multiplicada que podera assegurar um futuro mais sustentavel ou equilibrado.

A inovagao tecnologica 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, langando-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 desenvol-
vimento sustentavel afirma a sua contribuigao 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 inovagdes que
provavelmente venha delas depender cada vez mais”.

2.2 Construgéo Civil

Nao ¢ de hoje que a construgao civil procura alternativas para diminuir o impacto ambi-
ental com novas maneiras de utilizar ou reutilizar os recursos naturais destinadas a novas cons-
trucdes 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 econo-
mia global - sdo utilizados na fabricagdo de produtos de constru¢do e seus componentes em
nivel mundial a cada ano. Isto ¢, estima-se que mais de 50% dos residuos solidos gerados pelo
conjunto das atividades humanas sejam provenientes da construcao (AZZI et al., 2015).

Ainda que a constru¢ao civil evidencie fatos nao favoraveis a extracao dos recursos natu-
rais no consumo de sistemas energéticos e na polui¢do ao meio ambiente, entretanto na pers-
pectiva no desenvolvimento econdmico ¢ um agente valioso na continuidade sustentavel de um
pais. Mello ¢ Amorim (2009) defendem que a sustentabilidade na constru¢ao civil (um dos
principais setores industriais do Pais) contribui com a criagao de infraestrutura, redugdo do dé-
ficit habitacional, geracdo de emprego e renda.

Na 6tica da sustentabilidade, precisa estar presente desde a viabilidade da construgdo, no
anteprojeto, projeto legal, projeto executivo, planejamento, logistica, gestdo da obra, canteiro
de obras até manutengao ou demoli¢ao da obra, que entendemos o ciclo de vida da construgao
(SOUZA 2007).
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O ciclo de vida da constru¢ao resumidamente ¢ composto por 04 fases, sendo a viabili-
dade do empreendimento, concepcao e documentagdo dos projetos, logistica, contragdo e exe-
cugdo e por fim a operagdo e manutencdo da edificagao (Figura 1).

Figura 1: Ciclo de vida da construcéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 1 demonstra a evolugao deste ciclo e os principais processos envolvidos a cons-
trucdo do empreendimento. Passuelo et al. (2014, p. 8) define que o ciclo de vida “¢ a expressao
usada para referir-se a todas as etapas e processos de um sistema de produtos ou servigos, en-
globando toda a cadeia de producao e consumo”, considerando aquisicdo de energia, matérias-
primas e produtos auxiliares; aspectos dos sistemas de transportes e logistica; caracteristicas da
utilizagdo, manuseio, embalagem e consumo; sobras e residuos; e sua respectiva reciclagem ou
destino final. Assim, podemos entender que a sustentabilidade deve estar presente em todas as
etapas do ciclo de vida de um empreendimento, desde sua concepgdo, projeto, construgdo e
manutengdo até sua demoli¢do, considerando as dimensdes econdmica, social ¢ ambiental
(ARAUJO, 2009).

2.3 Certificacdo AQUA-HQE

As certificagdes ambientais sdo métodos que avaliam o quanto que uma edifica¢do pode
ser considerada sustentavel. O objetivo deste levantamento bibliografico ¢ demonstrar as prin-
cipais certificacdes que sdo aplicadas no Brasil e alinhar com o ciclo de vida da construcao.

(Vanzolini, 2018) Sobre a certificagio AQUA-HQE (Haute Qualité Environnementale) ¢
organizada e administrada aqui no Brasil pela funda¢do Vanzolini, que ¢ uma institui¢do de
orgao privado sem fins lucrativos que tem inten¢do de desenvolver e disseminar conhecimento
cientifico e tecnologico. Sao areas ligadas a processos, gestdo de negocios, tecnologia entre
outros. A parceria entre a certificagdo AQUA onde o pais de origem ¢ a Franga se concretizou
aqui no Brasil em 2008 pela funda¢do Vanzolini, assim se tornando a certificagio AQUA-HQE
(Haute Qualité Environnementale). Para implementar a certificagdo AQUA-HQE ¢ necessario
a contratacdo de uma consultoria certificada, que ¢ acionada no ciclo de vida da construcao

ap6s a aprovagao da viabilidade da obra. Na figura 2, o ciclo de vida da construcao foi deta-
lhado.

Analisando esta ilustragdo, demonstra como sdo aplicados os dossié€s de acordo com o
ciclo de vida da construgdo, diretamente ligados a ldgica do desenvolvimento do empreendi-
mento caracterizando o processo construtivo aos objetivos propostos de sustentabilidade. Para
cada fase ¢ desenvolvido um dossié de validacdo e pontuagdo para obtengao da certificacao
baseados em documentos técnicos e normativos fornecidos gratuitamente pela empresa Vanzo-
lini. Este referencial pode ser utilizado pelos agentes de um empreendimento desde a intengao
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de realizar a viabilidade até sua entrega. As fases operacionais cobertas por esta certificagdo
sdo, portanto, o pré-projeto, o projeto e a execucao (VANZOLINI, 2018).

Figura 2: Ciclo de vida da constru¢do AQUA-HQE

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entao, o empreendimento ¢ avaliado em trés momentos: na fase de pré-projeto (programa
de necessidades), na fase de concepgao e ao final da execucgdo da obra para a certificagdo final.
Para avaliagdo, o referencial ¢ estruturado em 14 categorias representando os desafios ambien-
tais de um empreendimento novo ou reabilitado. Veja a figura 3 as categorias:

Figura 3: Os 14 critérios da certificagio AQUA-QHE

Grupo Ambiente Grupo Salde 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. Conforto Acistico
construtives 9. Qualidade da agua 12. Conforto Visual
3. Canteiro de obras 13. Conforto Olfativo
4. Agua
5. Residuos
6. Manutengio

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

Estas 14 categorias da certifica¢do sdo distribuidas em 04 grupos, sendo ambiente, saude,
conforto e energia e desmembradas em subcategorias, representando as principais preocupacoes
associadas a cada desafio ambiental. No grupo ambiente remete a preocupagao da utilizagao
dos recursos naturais, preocupagao com os residuos do canteiro de obras, o entorno do empre-
endimento e a qualidade dos produtos e elementos construtivos utilizados na obra. No grupo
satde requer o controle da qualidade do ar quando aplicado elementos quimicos na obra e soli-
cita um projeto de ventilacdo que permita a renovagdo 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 operagao 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 operagdo da edificagdo. Conforme descrito, a certificacdo AQUA-
HQE esta inserida ao ciclo de vida da construgao, deste a concepgao até a operacao e manuten-

¢do do empreendimento conectado diretamente aos dossi€és de validacdo ambiental
(VANZOLINI, 2018).
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2.4 BIM (Building Information Modeling)

O BIM (Building Information Modeling) ¢ uma plataforma para a produ¢ao de modelos
tridimensionais digitais, cujos componentes podem ser agregados a uma infinidade de dados
construtivos tais como: dimensdes, 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) define o BIM como um conjunto de Politicas/Pessoas, conjunto de
Processos e conjunto de hardware que controlam todo o ciclo de vida da construcao, isto €, sdo
dimensdes fundamentais e vinculadas entre si por meio de Procedimentos, Normas e Boas Pra-
ticas, € o conjunto de documentos que regula e consolida os processos € as politicas de pessoal,
praticas comerciais € uso e operac¢ao da infraestrutura tecnologica.

O BIM ¢ um modelo de informagao do edificio, cujo conceito ¢ tratar a informacao da
construgdo da concepgao a utilizagdo, manutencao e demolicao, processo chamado de ciclo de
vida da constru¢do, como exposto pela figura 4.

Figura 4: Ciclo de vida da constru¢do BIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, o BIM ¢ relatado nesta pesquisa que todo o ciclo de vida da construgdo ¢ contro-
lado pelo um processo lo6gico e tnico, que todos os envolvidos estdo conectados e qualquer
alteragdo seja percebido no arquivo digital e ndo na execugdo da obra. Para isso, todo e qualquer
componente deve ser descrito de forma integrada, ndo s6 aos aspectos geométricos, mas tam-
bém em todos seus aspectos de uso da edificagdo (CRCCI, 2007). Haraguchi et al. (2016) tam-
bém contribui que a implementacao do BIM pressupde a reestruturacdo de empresas por meio
da reorganizacdo processos € uma nova maneira de organizar o trabalho e um nova maneira de
pensar o processo de design em uma maneira integrada.

Neste contexto, as relagdes entre o sistema BIM e a sustentabilidade partem do pensa-
mento em como realizar uma Arquitetura que interaja com seu contexto ecologico, evolua com
ele, promova a redugdo de impacto ambiental, favorega a sustentabilidade, com valoriza¢ao dos
habitos e praticas de uma sociedade.

3.0 Metodologia

A metodologia ¢ caracterizada como uma pesquisa aplicada, com o objetivo explorato-
rio utilizando o procedimento documental com abordagem qualitativa e quantitativa, pois visa
tomar maior conhecimento sobre a certificacio AQUA-HQE com o emprego da plataforma
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BIM em prol da sustentabilidade. Entdo, este procedimento metodoldgico apresentado e devi-
damente documentado, favorece o entendimento como avaliar a utilizagao dos critérios da cer-
tificagdo AQUA-HQE na associacdo da plataforma BIM a fim de promover a sustentabilidade
no ciclo de vida da construgao.

3.1 - Coleta de Dados

O estudo de coleta de dados desta pesquisa envolveu os levantamentos documentais, re-
alizados em normas NBR e guias técnicos direcionados a certificagdes ambientais e a plata-
forma BIM com a 6tica da sustentabilidade. Apos isso, foi realizado uma pesquisa que relaciona
a certificagdo AQUA-HEQ com a tecnologia do “Modelo Inteligente”, a fim de integrar ao
projeto digital as normas da esfera da validagao de uma edificacao residencial. Ao longo desta
descricao, foi promovido uma sintetizacdo para proporcionar um melhor entendimento do pro-
cedimento adotado.

3.1.1 Pesquisa empirica
A coleta de dados fundamenta-se na l6gica da experiéncia do pesquisador, visto que, con-

figura-se deste trabalho como um procedimento sistematico e reflexivo que objetiva a aquisi¢ao
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, é
[...] proporcionar uma analise logica desse procedimento, ou seja, analisar o método das cién-
cias empiricas”. Para Fachin (2003, p. 11) define que “o conhecimento cientifico pressupde
aprendizagem superior. Caracteriza-se pela presen¢a do acolhimento metddico e sistematico
dos fatos da realidade sensivel.” Por meio da classifica¢do, da comparacao, da aplica¢do dos
métodos, da andlise e sintese, o 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 o prestigio e confiabilidade deste processo, foi necessario a adogao
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 certifi-
cacdo AQUA-HQE com os softwares da Autodesk na experiéncia do pesquisador.

3.1.2 Objeto de estudo

Para o estudo foi utilizado softwares da empresa Autodesk que utiliza como base o con-
ceito 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 arquitetonico, hidrossanitario e elétrico que servi-
ram como objeto de estudo e validagdo do processo como um todo.

Outro objeto de estudo foi o documento “Guia pratico do referencial de avaliacao da qua-
lidade ambiental do edificio ndo residencial”, desenvolvimento pela fundagdo Vanzolini que
descreve tecnicamente as 14 categorias da certificacio AQUA-HQE com quadros de avaliagao
contendo as exigéncias das normas ABNT, PROCELL ou ISO e de um guia pratico com todos
os elementos necessarios a utilizagdo e a avaliagdo do projeto.

3.2 Tratamentos dos dados
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Para atingir o objetivo desta metodologia foi elaborado pelo pesquisador um fluxo com-
parativo entre a pesquisa documental e a associagdo 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, satide, conforto
e energia, conforme a normativa da certificagdo AQUA-HQE e relacionar com as caracteristicas
da plataforma BIM. Assim, visa tomar maior conhecimento sobre a certificagio AQUA-HQE
da construgdo 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 direta-
mente as normativas da certificacao (figura 5).

Figura 5: Ciclo de vida da construgdo BIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados serdo tabulados, sendo as duas primeiras colunas relacionado as normas da cer-
tificagdo, sendo a primeira coluna o nimero da norma e a segunda coluna a descri¢ao do critério.
A terceira coluna serd apontado o software que melhor atende a aplicabilidade da certificagdo
na normativa AQUA-HQE, seguindo a escala grau de contribuicao 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 acao da rotina computacional
aplicada ao critério estudado. A obtengao das notas de avaliacdo por cada software seguira as
regras descritas acima sendo representas esquematicamente na figura 6.

Figura 6: Escala de avaliagdo do artefato

Fonte: criada pelo proprio autor

Portanto, o artefato permitird uma analise de contribui¢do da plataforma BIM a cada item
estudo na certificagdo AQUA-HQE obtendo uma reposta positiva ou negativa a uma afirmacao,
medindo o nivel de concordancia ou ndo concordancia a cada critério estudado, assim confron-
tando os dois elementos de estudos e pontando melhorias computacionais.

4.0 Resultados
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Com o proposito de verificar projetos realizados em BIM aplicados na construcao civil
sobre a oOtica da sustentabilidade, a utilizagdo e integracao da certificacio 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 certificacao
sera feita uma analise, bem como apresentagdo de resultados.

Para um melhor entendimento, os resultados serdo divididos por 04 grupos, sendo “Am-
biental”, “Saude”, “Conforto” e “Energia”, de acordo com a certificacio AQUA-HQE. Entao,
a figura 7 referencia-se ao grupo “Ambiental”.

Figura 7: Avaliagio AQUA-HQE e Aplica¢do do BIM
Critérios de Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicagdao Ferramentas para o BIM

Ambiental
Item Descri¢cdo (Resumo) Software Grau de contribuicdo
1.0 — Edificio e seu entorno Civil 3D, infraWorks e Revit 3
2.0 — Produtos, sistemas e processos construtivos REVIT 2
o
'E 3.0 — Canteiro de obras Revit, NavisWorks e Civil 3D 3
.9
0 4.0-Agua Revit e Civil 3D 4
< 5.0 - Residuos Revit 4
6.0 - Manutengao REVIT 4

Média 33

Fonte: Elaborado pelo autor.

A categoria “1.0 - 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 o projeto tem impacto no meio circundante sobre a coletividade (redes
disponiveis, limitacdes referentes a conservagdo/manutengao/servigos, aos riscos de inundagao
e de difusdo de poluentes, aos ecossistemas e a biodiversidade) e sobre a vizinhanca (acesso ao
sol, a luz, as vistas, a tranquilidade do ambiente e a satide). Para esta categoria foi aplicado os
softwares da Autodesk sendo o Civil 3D, InfraWorks e o Revit.

Obteve resultados positivos referentes a mobilidade urbana, a disposi¢do do edificio re-
ferentes a projecao das sombras ao entorno da edificagdo 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 aceitdvel para aplicagdo do software da Autodesk por ter itens de
avaliacdo que ndo sdo elementos fisicos e de dificil mensuragdo, mas permite uma melhoria
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nos resultados caso tenha o desenvolvimento computacional com a inser¢do de dados do muni-
cipio interagindo com a plataforma BIM para o estudo do transporte coletivo ao entorno da
edificacao.

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 construcao que envolva a solu-
¢do arquitetonica com a técnica industrial empregada na construgo, para assegurar fungdes de
sistema de aquecimento, resfriamento e iluminagdo 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 vedagdes verticais (fachadas) e vedacdes internas (paredes e
revestimentos).

Incialmente foi aplicado o software Autodesk Revit para cadastrar elementos construti-
vos de acordo com as normas e a descri¢ao 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 jane-
las da empresa Sasazaki e aplicados no software Revit. E importante registrar que o software
Revit possibilita adicdo de novos pardmetros e informagdes no modelo e compartilhar essas
informagdes em tabelas, etiquetas informativas e exportar para outros softwares de gestao e
logistica.

Figura 8: Descri¢ao do produto no projeto paramétrico

Fonte: resultado do software Revit da Autodesk

Outros requisitos nao foram possiveis aplicar os softwares da Autodesk por solicitar
procedimentos e agdes culturais a reciclagem no canteiro de obras, escolher produtos de facil
limpeza e conservagao, acessibilidade técnica de manutenc¢ao e aplicagdo de material e que nao
seja poluente a0 meio ambiente, conhecer o impacto sanitario dos produtos de constru¢do na
qualidade do ar interno e limitar a polui¢ao 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 construcao, polui¢do € o consumo de recursos
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naturais, além de atuar no entorno da obra diminuindo os incomodos para vizinhos, transeuntes
e visitantes.

Um dos objetivos do critério 3 esta associado diretamente a compatibilizagdo de proje-
tos, sendo assim, prever erros de interferéncia entre diversos segmentos da construg¢do civil
antes de executar a obra. Assim, possibilitando aos envolvidos visualizarem estas incompatibi-
lizagdes para ter uma abordagem de revisdo projetual e diminuir a producdo de residuos no
canteiro de obras. A plataforma BIM atende este requisito e, nesse caso os produtos da Auto-
desk REVIT e NavisWorks possuem recursos computacionais de detecg¢ao de interferéncia (fi-
gura 9).

Figura 09: Interferéncia do projeto de hidrossanitario com a estrutura metalica

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

A simulagdo demonstrada na figura 09 apresenta uma incompatibilizagdo entre as dis-
ciplinas de estrutura metalica 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 com-
pdem 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.
Figura 10: Simulagdo das etapas da construgdo com o software NavisWorks

Fonte: resultado do software NavisWorks da Autodesk
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Outra aplicagdo 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 utiliza¢do de processos construtivos que promovam ruidos acusticos e as agdes de fun-
cionarios na utilizagdo de ferramentas de impacto.

Entdo, a figura 10 apresenta a interface do software NavisWorks e as etapas de tempo
de execugdo da obra aplicadas na aba TimeLiner. Ao rodar a simulagdo, a animacao de veicu-
los/equipamentos/constru¢do auxilia os coordenadores de projeto a analisar e coordenar as
acgoes, a fim de ajudar a aprimorar a logistica limitando os incomodos 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 balango
das volumetrias escavadas e restituidas. Neste requisito o software Civil 3D possui comandos
para gerar o calculo de volume de movimentagado de terra.

Como o critério 3 esta relacionado a movimentagao 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 ndo ter softwares para o rastreamento dos residuos por meio de formulario de
controle, certificado de pesagem e de retirada, certificado de depdsito em centrais de triagem,
sistema de contagem das cagambas ou containers € monitoramento de quantidade. Outros pon-
tos que nao foram atendidos sao procedimentos e acdes para reutilizar os residuos novamente
na obra ou reciclar o material. Entdo, em virtude de uma agdo e gerenciamento, este objetivo
nao pode ser aplicado ao software da Autodesk.

A categoria “4 — Agua” tem o objetivo de adotar uma estratégia para diminuir o consumo
de dgua potavel, gerenciar as dguas pluviais no terreno de maneira sustentavel e escoar as aguas
servidas minimizando seu impacto no 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 hidros-

sanitario, foi criado pelo pesquisador um modelo no software Autodesk Revit (figura 11).
Figura 11: Projeto de hidrossanitério sanitéario
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Neste modelo foi utilizado pegas e equipamento da industria da construcao civil seguindo
as solicitagdes do critério 4, pois solicita pias, vasos sanitarios, chuveiros e entre outros ele-
mentos construtivos que permitam uma economia de agua. Sendo assim, utilizou-se catalogos
industriais que atendesse estas normas da certificacio AQUA-HQE e que possuisse uma bibli-
oteca digital para REVIT. Tanto para execugdo 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 € o escoamento superfi-
cial de aguas de chuva, garantindo o armazenamento de volume satisfatorio durante episodios
chuvosos, bons resultados da resultante da vazdo de escoamento final no terreno e otimizar a
reducdo da poluicao cronica causada pelo escoamento de 4guas 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 4guas de chuva

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Civil3D.

O Civil 3D possui ferramentas para topografia e especificamente para analises de direci-
onamento da dgua na superficie, considerando o escoamento e possivel pontos de alagamento.
O pesquisador criou uma superficie a analisou por onde a agua percorreu no terreno € projetou
um ramal para captacdo de dgua. Depois criou o perfil do terreno (corte) para o entendimento
do projeto. Apds a essa analise, foi possivel coletar dados de armazenamento de volume durante
episddios chuvosos e resultados da resultante da vazao de escoamento no terreno, além de quan-
tificar as pecas de conexdes e comprimentos de tubos para execucao da obra. Ainda o software
possui suporte para projetos € 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 operacgao do edificio quando
diversas atividades resultam na geracao de residuos sélidos provenientes de alimentos e/ou em-
balagens, portanto, os objetivos sdo limitar a producao e valorizar implementando projetos que
permitam a reutilizacdo ou que permitam o descarte ao meio ambiente minimizando os impac-
tos ambientais.

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

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

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Dessa forma, foi projetado uma area para inser¢ao de maquinarios, armazenamentos € um
ambiente destinado a coleta e tratamento dos residuos, assim permitindo ao arquiteto uma ana-
lise do local com uma percepgao dos custos para a implementagao e informagdes para a tomada
de decisdo na escolha do processo a ser adotado. Portanto, com estas caracteristicas computa-
cionais apresentadas pelo software Autodesk Revit atentem para estes requisitos parcialmente,
pois além do projeto arquitetonico a auditoria solicita o plano de gerenciamento de uso, opera-
¢do e manutengao ¢ a justificativa desta escolha para o tratamento dos residuos.

A categoria “6.0 - Manuten¢do” envolve atividade de conservagao e manutenc¢ao predial
que possa garantir ao longo do tempo, resultados de desempenho a partir dos esforcos nas ati-
vidades da limpeza, controle, consertos e reparos e substituicao de elementos elétricos, hidrau-
licos e AVAC (Aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado). Nesse sentido, este critério solicita
(1) a concepcao da edificacdo de modo a facilitar o acesso a limpeza, a conservacdo e a manu-
ten¢ao, (i1) simplicidade de concepcao dos equipamentos e sistemas para facilitar a substituigao
de pecas e componentes dos sistemas prediais e (iii) dispositivos de controle para o monitora-
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mento e acompanhamento do desempenho destes sistemas. Entdo Foi utilizado pelo pesquisa-
dor 03 projetos com aplicacdo nas areas de AVAC, hidrossanitario e elétrica e analisados con-
forme os objetivos propostos pela categoria 6.

Esta composi¢cao do modelo digital apresentou as areas do sistema predial e com este
resultado, o arquiteto e o engenheiro tém a possibilidade do entendimento da edificagdo, ade-
quagao do dimensionamento arquitetonico € melhora a comunicagao entre os envolvidos, a fim
de prever no arquivo digital as futuras intervengdes para manutengdo do sistema e realizar es-
tudos de acessibilidade para a manutengao dos sistemas. Portanto, com a aplicagao 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 operagdes de manuten-
¢do e, para isso € preciso que o futuro gestor de uso e operagdo esteja envolvido com o empre-
endimento, e que faga parte do processo a relacdo entre as agdes preventivas e corretivas. Além
disso, solicita nas fases de pré-projeto, projeto e execucao o processo de comissionamento para
garantir a coeréncia entre as exigéncias do empreendedor e o relatério desenvolvidos por cada
fase do projeto. Entdo, ndo ha softwares da Autodesk que gerencie as documentagdes solicitadas
a gestdo da categoria 6.

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

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

Saude
Item Descri¢do (Resumo) Software Grau de contribuicao
7.0 — Qualidade dos Espagos Revit 3
D
:g 8.0 — Qualidade do Ar Revit CFD 3
(0]
p] 9.0 — Qualidade da Agua Revit 3

Média 3.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A categoria “7.0 - Qualidade dos espagos”, aborda duas teméticas, sendo o primeiro os
riscos sanitarios que eventualmente possam ser gerados pelos equipamentos elétricos que pro-
duzem campos magnéticos de frequéncia baixa e o segundo as condi¢des de higiene da edifi-
cacdo. Entdo, foi elaborado no Autodesk Revit um experimento apontando as principais carac-
teristicas propostas pelo critério 7.0 para elaboracdao do projeto de elétrica com énfase nas dis-
posigdes 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
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uma eletrocalha. Isso foi repetido trés vez, de tal forma os painéis ficaram proximos e as ele-
trocalhas 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 disposicdo dos equipamentos elétricos, a fim de reduzir impacto das
fontes de emissdes eletromagnéticas.

Mas, alguns objetivos ndo formam atendidos pelo software da Autodesk, como escolher
materiais que limitem o crescimento fingico e bacteriano, que descreve que a exigéncia deste
item ¢ garantir que os materiais de constru¢do escolhidos limitem o crescimento bacteriano e
fingico. Nesse sentido, ndo foi possivel aplicar o software Autodesk, pois estes objetivos estao
conectados a acdo da escolha do elemento construtivo para revestimentos internos (pisos, pare-
des e tetos) e tratamentos de superficies e protecdes (contra incéndio). Apesar de ser possivel
realizar esta composi¢ao no projeto arquitetonico, os softwares da Autodesk nao tém ferramen-
tas para auxiliar e propor a escolha do material.

Figura 15: Projeto elétrico no Revit

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

A categoria “8.0 - Qualidade do ar” tem como objetivo de garantir a ventilacao e controlar
as fontes de poluicdo interna dos ambientes, assim sendo, este critério solicita o projeto arqui-
tetonico 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 so-
licitadas pelos pelo critério 8, sendo o estudo da circulagdo do ar via mecanico AVAC e a
ventilagdo natural. Este estudo foi desenvolvido no Autodesk REVIT, sendo que o modelo re-
presenta um espaco para atividades administrativas (figura 16).

Figura 16: Projeto elétrico no Revit

17



Il Sustentare — Seminario de Sustentabilidade da PUC-Campinas
V WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
17 a 19 de novembro de 2020

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Neste modelo digital constitui com quatro mesas para trabalhos individuais e duas mesas
redondas para reunides 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 circulagao
do ar natural, sendo controla a sua abertura manualmente. Apds realizado o modelo digital, a
proxima etapa € o estudo de circulagdo do ar no ambiente. O software da Autodesk que possui
ferramentas computacionais para elaboragdo do estudo de circulacdo de ar no ambiente ¢ o
Simulator CFD (Computational Fluid Dynamics), que permite mensurar a velocidade dos ven-
tos, a pressao atmosférica, os efeitos ambientais do edificio no entorno e temperatura em certos
pontos do projeto.

Portanto, a utilizagdo deste programa para simular a circulacdo do fluxo de ar, permite
visualizar com exatiddo a disposi¢cdo € o movimento que o ar percorrendo no ambiente € 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 climatologicos e, ainda contribuindo para gerar outras si-
mulagdes da propria simulagdo, por exemplo, visualizar a circulagdo do mecanismo do AVAC
em conjunto com a ventilagdo natural. 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 licenga 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 o experimento, mas entenda-se que tecnicamente o software de ferramentas para
atender os objetivos do critério 8.

A 1ltima categoria do grupo saude, o “9.0 - Qualidade da 4gua” tem como concepgdo da
qualidade e a temperatura da rede interna tanto para o consumo e/ou teor da 4gua para utilizagao
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 concepg¢ao do projeto hidrossanitario predial pode ter ferramentas computacionais
para elaboragao de um sistema hidraulico. Entao, foi elaborado um experimento criando modelo
digital (figura 17).

Figura 17: Projeto hidrossanitario criando no Revit.

18



Il Sustentare — Seminario de Sustentabilidade da PUC-Campinas
V WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
17 a 19 de novembro de 2020

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Entretanto, ndo foi possivel atender os objetivos de manter e controlar a temperatura das
redes de 4gua quente e fria, que objetiva controlar a manutenc¢ao das temperaturas das redes de
agua quente prevenindo a queimadura nas atividades realizadas nos ambientes que utilizam o
sistema de 4gua quente. Neste contexto, ndo foi possivel aplicar os softwares da Autodesk, pois
os objetivos solicitam adotar agcdes 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.

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

Figura 18: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicagdo do BIM
Critérios de Avaliagao AQUA-HQE e Aplicagdao Ferramentas para o BIM

Conforto
Item Descri¢ao (Resumo) Software Grau de contribuicao
10 — Conforto Higrotérmico Revit 5
e
 wd 11 - Conforto Acustico Revit 3
o)
[T - "
c 12 — Conforto Visual Revit 5
S
13 — Conforto Olfativo Revit 3

Média 4.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A categoria “10 - Conforto Higrotérmico” diz respeito a necessidade de dissipar a potén-
cia metabolica do corpo humano por meio de trocas de calor sensivel e latente (evaporacao da
agua) com o ambiente no qual a pessoa se encontra. Neste sentido, para esta categoria solicita
que a edificagdo tenha caracteristicas e a implementagao de (i) instalacdo de sistema passivos
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para limitar a necessidade de aquecimento e/ou de resfriamento (ex cobertura verdes), (ii) ins-
talacao de protecoes solares, (iii) controle do ambiente térmico em periodos frios e quentes, (iv)
simulagdo termodindmica e (v) instalagdo de sistemas de abertura automatica das janelas para
espagos nao climatizados.

Nesta perspectiva, o pesquisador criou um modelo arquitetonico utilizando o software
Autodesk Revit e aplicou os comandos de georreferencia para localizar a edificacao fornecendo
o endereco do local. Depois, o software retorna informacdes sobre a estacdes meteorologicas
que estao 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 localizagao.

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 vizi-
nhos afeta o local, ou onde a luz natural penetra em um edificio durante horas especificas do
dia/ano. Com estas informag¢des ajuda na elaboragdo do projeto de conforto higrotérmico da
edificacao e considerando o seu entorno as informagoes locais utilizando o software Autodesk
Revit (figura 19).

Figura 19: Estudo solar via Revit

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Outro objetivo proposto pela categoria 10 ¢ o controle da temperatura do ambiente que
sao definidas por fungdo da atividade, quantidade de pessoas/atividades e o nivel de temperatura
adaptado a este espaco conforme a solicitagao da norma AQUA-HQE. Para este item foi utili-
zado o REVIT, sendo que, o pesquisador elaborou no software um ambiente e atribuiu ao es-
pago a quantidade de pessoas.

Ap6s inserido a quantidade de pessoas, o software calculou a carga de aquecimento e
resfriamento fornecendo as informacdes do “Ganho sensivel ao calor / Pessoa ”, a “Carga do
pico de resfriamento ” e 0 “Més e hora do piso de resfriamento” no arquivo digital. Sdo infor-
macodes que contribui para elabora¢do de um projeto mecanico AVAC e atendendo diretamente
ao critério 10 utilizando o software Revit.
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A categoria “11 - conforto actstico” se caracteriza do meio sonoro local para ambientes
internos, ambientes externo e entorno do empreendimento, considerando a fase projeto e ope-
racdo da edificacdo. Os objetivos propostos por este critérios sao (i) a disposi¢do arquitetonica
ao isolamento acustico do edificio com relacao aos ruidos do espaco externo e externo durante
a fase de construc¢do, (ii) a acustica interna dos ambientes durante a operagao 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 nenhum campo para o pre-
enchimento da propriedade actstica dos materiais construtivos, sendo necessaria a criacao de
todos os parametros necessarios para viabilizar o calculo de previsdao do desempenho actstico
no modelo 3D. Portanto, para esta categoria, foi elaborado um experimento utilizando o Revit
criando paredes com as inser¢des de portas e janelas. Também foi atribuido o mesmo indice
para as superficies piso e laje. Depois, foi criado um pardmetro de controle numérico com pro-
priedades acusticas (figura 20).

Figura 20: Configuragdo da espessura de material e o resultado da Massa térmica

Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Estes dados formam fornecidos de acordo com o banco de dados de indices de redugdo
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
redugdo todos os elementos conforme seus respectivos sistemas construtivos.

Dentro deste contexto, o Revit atendeu parcialmente esta norma e que exige uma atengao
ao elemento construtivo compartilhado em diferentes espacos com indice de redugao sonora
diferente para cada ambiente. Outra dificuldade encontrada foram as paredes com face externa
e face interna, pois esta informagao interfere na validagao do conforto acustico. Entretanto, com
um esfor¢o de programagao com linguagem em C# ou programagao visual em Dynamo, pode
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auxiliar na validacdo do ambiente acustico. Mas, esta pesquisa ndo propdem o esforg¢o de oti-
mizagdo 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 relacionando a iluminagdo natural e artificial da
edificagdo, a fim de atingir o conforto visual sem ofuscamento nas atividades previstas na ope-
racdo da edificacao. Para este experimento, foi criado no software Revit um modelo que simu-
lando um ambiente de um escritdrio conforme a descri¢ao da categoria 12 (figura 21).

Este experimento foi modelado um escritério com uma divisdria de vidro separando o
ambiente em dois e a lateral do prédio teve a aplicagdo de um plano de vidro, assim, atendendo
uma composi¢ao basica requerido pela categoria visual. Ressalta-se que este item tem o alinha-
mento 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 dife-
rentes luminancias. O calculo da luminancia ¢ um importante parametro que pode indicar niveis
de desconforto e ofuscamento visual. Com os resultados obtidos nesta simulagdo, o software
Revit atendeu os requisitos da categoria 12 auxiliando na interpretacdo do modelo digital ao
calculo da iluminancia.

Figura 21: Estudo de ambiente conforme categoria 12
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Fonte: Elaborado pelo autor com o software Revit.

Este experimento foi modelado um escritorio com uma diviséria de vidro separando o
ambiente em dois e a lateral do prédio teve a aplicacdo de um plano de vidro, assim, atendendo
uma composic¢ao basica requerido pela categoria visual. Ressalta-se que este item tem o alinha-
mento a categoria 8.0 com o estudo solar do local. Importante mencionar que cada superficie
possui diferente capacidade de reflexao dos raios incidentes, certa iluminancia pode gerar dife-
rentes luminancias. O calculo da luminancia ¢ um importante parametro que pode indicar niveis
de desconforto e ofuscamento visual. Com os resultados obtidos nesta simulagdo, o software
Revit atendeu os requisitos da categoria 12 auxiliando na interpretacdo do modelo digital ao
calculo da iluminancia.

A categoria “13- conforto olfativo” requer o controle das fontes de odores e de seus efei-
tos e a implementacdo de dispositivos de tratamento de odores. A norma descreve que os odores
poder ser provenientes de diferentes fontes, sendo produtos de construgdo, equipamentos, ati-
vidades e operagao 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,
0 objetivo solicita que seja realizada duas etapas, primeiro a identificagdo destas fontes que
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pode ou ndo estar relacionada com a edificagdo e o segundo sdo agdes para reduzir ou eliminar
estes odores. Entretanto, os produtos da Autodesk podem auxiliar na concep¢do arquitetonica
e nos projetos de instalagdes prediais, conforme a solicitagdo de entrega deste item, porém, ndo
tem ferramentas computacionais que auxilie diretamente para esta categoria, além de a polui¢ao
olfativa ¢ de dificil avalia¢do, devido ao carater aleatorio e subjetivo do odor. Entdo, aplicagio
do Revit pouco pode contribuir para este item.

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

Figura 24: Avaliagdo AQUA-HQE e Aplicagdo do BIM
Critérios de Avaliagao AQUA-HQE e Aplicagao Ferramentas para o BIM

Ambiental

Item Descrigdo (Resumo) Software Grau de contribuicao

Energia 14 — Energia Insight e Revit 4

Média 4.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta categoria “14 — energia” tem como objetivo de avaliar o consumo de energia durante
a fase de uso e operacgdo do edificio considerando limitar o esgotamento dos recursos energéti-
cos ndo renovaveis e as emissoes 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 servigos 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 solicitacdo deste critério. (figura 25).

Os graficos apresentaram uma rapida andlise da edificagdo 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 adequacdes para boas
praticas ou melhorias consumo de energia. Os resultados ndo estdo associados diretamente a
certificagdo RTQ-C que necessita da compreensao da norma a interpretagao dos graficos gera-
dos pelo Insight. Para atingir o objetivo do critério 14 necessitou de um fluxo de trabalho de
interacao conjunta entre o software Autodesk Revit e a plataforma Insight, modelando a edifi-
cacdo no software de arquitetura e sendo analisado na plataforma de eficiéncia energética. Res-
salta-se que a plataforma online Insight apresenta os resultados em formato de grafico e reco-
mendando ao profissional que a melhor pratica que seja a opgao “BIM”.

Figura 22: Calculo de eficiéncia energética na envoltoria da edificagio
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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 o
entendimento das normas RTQ-C e da certificacio AQUA-HQE, ainda considerando outras
variaveis do projeto que podem interferir na decisdo final. Sendo assim, os resultados desta
pesquisa sao exploratorios aplicado o objeto de estudo (softwares da Autodesk) com as norma-
tivas estudas deste trabalho e, qualquer dado apresentado pelo software querer a interpretagao
de um profissional qualificado.

5.0 Conclusbes

Observando de maneira holistica, todos os critérios da Certificagio AQUA-HQE foram
estudados, analisados e quando permitido a aplicacao dos softwares da Autodesk, com a oOtica
da plataforma BIM no ambito da engenharia civil seguindo o eixo da sustentabilidade, conforme
0 objetivo proposto por este artigo.

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

Os critérios “1.0 - Edificio o seu entorno” e “3.0 - Canteiro de obras”, o grau de contri-
buigao foi igual a 3 na aplicacao dos softwares Civil 3D, Infraworks, NavisWorks e Revit. Com
1sso, os resultados apresentados demonstraram a aplicagdo da plataforma BIM indiretamente
nos critérios, mas sem dados mensuraveis e com resultados visuais. Ressalta-se que, isto ¢ uma
média ponderada aplicada com o mesmo peso de grau de contribuigdo para todos os itens estu-
dados nestes critérios, entretanto, uma analise individual para cada item pode propor um resul-
tado melhor de aplicacao, no caso de compatibilizagdo de projetos, onde que o BIM ¢ aplicado
com exatiddo na utilizagdo dos softwares da Autodesk.
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Sobre o critério “2.0 - Produtos, sistemas e processos” foi aplicado o software Revit e o
resultado apresentou o grau de contribui¢do igual a 2. Assim sendo, pouco conseguiu imple-
mentar o BIM, mas o resultado permitiu a possibilidade de um desenvolvimento computacional
aumentando o grau de contribui¢do ao critério 2.0.

O grupo saude, os softwares REVIT e CFD foram aplicados aos critérios “7.0 — Quali-
dade dos espagos”, “8.0 - Qualidade do ar” e 9.0 - Qualidade da 4gua” no auxilio da validagdo
da norma com o grau de contribui¢do igual a 3. Assim sendo, a aplicagdo do BIM atende indi-
retamente estes critérios sem dados mensuraveis. E importante relatar que, os resultados anali-
sados individualmente na aplicacdo da plataforma BIM tém um melhor grau de contribuigao,
como por exemplo, a elaboracao de projetos de hidrossanitarios que atendem com melhor exa-
tidao.

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

Entretanto, os resultados apresentados aos critérios “11 - Conforto actsticos” e “13 -
Conforto olfativo” apresentaram o grau de contribui¢do com o valor igual a 3, assim sendo a
plataforma BIM aplicada indiretamente aos critérios sem dados mensuraveis utilizando o sof-
tware REVIT. O principal desafio encontrado nestes critérios sdo os elementos nao tangiveis
de validagao, isto €, elementos ndo construtivos que sao critérios de validagdo pela certificagao
AQUA-HQE, no caso acustico e olfato.

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

Entdo, este estudo teve o proposito de investigar a contribuicdo do BIM para a susten-
tabilidade a partir da certificagio AQUA-HQE no ambito da construgdo civil, no sentido de
compreender e unir esses conceitos na elaboragao pratica da validagdo 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
informagoes e dados relevantes nas esferas académica, governamental, empresarial e na socie-
dade civil, a fim de aplicar o BIM como plataforma de auxilio para validacao da certificacao
AQUA-HQE e apresentar oportunidades de melhorias no desenvolvimento computacional
apontadas neste artigo.
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