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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo aplicar a metodologia BIM (Building Information
Modeling) como suporte aos processos de avaliagao da sustentabilidade na construgao civil.
Diante dos impactos ambientais significativos associados ao setor, torna-se necessario adotar
praticas mais eficientes e integradas desde as etapas iniciais do projeto. Nesse contexto, o BIM
¢ compreendido como uma metodologia que organiza fluxos de trabalho e integra diferentes
ferramentas tecnologicas, permitindo centralizar informagdes ao longo do ciclo de vida da
edificacdo, incluindo simulagdes de desempenho e analises ambientais. O estudo de caso foi
desenvolvido a partir da modelagem, em ambiente BIM (Revit®), de um componente
construtivo-chave, a parede externa com esquadria, comparando um cenario convencional e
outro sustentavel. As estratégias sustentaveis incorporaram o uso de materiais alternativos e, de
forma complementar, a modelagem dos sistemas fotovoltaico e pluvial para avaliagdo de sua
influéncia no desempenho operacional da residéncia. A Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) foi
realizada por meio do plugin Tally®, ferramenta integrada ao Revit®, que permitiu estimar os
impactos ambientais dos materiais empregados em cada cendrio. Os resultados demonstraram
reducdes significativas nos impactos ambientais da parede sustentdvel, especialmente nas
categorias de Potencial de Aquecimento Global e Eutrofizacdo, ainda que algumas diferencas
tenham sido limitadas pelo uso de um banco de dados internacional. Na fase de operagao,
verificou-se melhora relevante no desempenho financeiro € no consumo de recursos, com
redu¢do nos gastos de energia elétrica apds a implementacdo do sistema fotovoltaico e
diminui¢do no consumo de agua potavel com o sistema pluvial. Conclui-se que o BIM, ao
integrar processos e ferramentas como o Revit® e o Tally®, constitui uma abordagem
estruturante para apoiar decisdes de projeto voltadas a sustentabilidade, permitindo anélises
mais precisas e alinhadas as demandas contemporaneas da construgao civil.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Constru¢ao civil. BIM. Avaliacao de ciclo de vida
(ACV).



ABSTRACT

This research aims to apply the BIM (Building Information Modeling) methodology to support
sustainability assessment processes in civil construction. Given the significant environmental
impacts associated with the sector, it is necessary to adopt more efficient and integrated
practices from the initial stages of the project. In this context, BIM is understood as a
methodology that organizes workflows and integrates different technological tools, allowing
the centralization of information throughout the building's life cycle, including performance
simulations and environmental analyses. The case study was developed from the modeling, in
a BIM environment (Revit®), of a key constructive component, the external wall with window
frame, comparing a conventional scenario and a sustainable one. The sustainable strategies
incorporated the use of alternative materials and, in a complementary way, the modeling of the
photovoltaic and rainwater systems to assess their influence on the operational performance of
the residence. Life Cycle Assessment (LCA) was performed using the Tally® plugin, a tool
integrated into Revit®, which allowed for the estimation of the environmental impacts of the
materials used in each scenario. The results demonstrated significant reductions in the
environmental impacts of the sustainable wall, especially in the categories of Global Warming
Potential and Eutrophication, although some differences were limited by the use of an
international database. In the operational phase, a relevant improvement was observed in
financial performance and resource consumption, with a reduction in electricity costs after the
implementation of the photovoltaic system and a decrease in potable water consumption with
the rainwater harvesting system. It is concluded that BIM, by integrating processes and tools
such as Revit® and Tally®, constitutes a structuring approach to support design decisions
focused on sustainability, allowing for more precise analyses aligned with the contemporary
demands of the construction industry.

KEYWORDS: Sustainability. Civil construction. BIM. Life cycle assessment (LCA).
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil possui papel de destaque na economia brasileira, movimentando
significativamente o setor produtivo e contribuindo para o desenvolvimento urbano. Entretanto,
essa mesma relevancia contrasta com deficiéncias recorrentes no setor, como baixa
produtividade, retrabalho, desperdicio de materiais, falhas no gerenciamento de estoque e
execucdo das atividades em obra (Araujo et al., 2023). Além disso, o crescimento populacional,
o aumento do padrdo de vida e a ampliacdo da demanda por infraestrutura intensificam a
atuacdo da industria da construg¢do, a0 mesmo tempo em que elevam seus impactos ambientais
(Chicombo, 2023).

O setor ¢ reconhecidamente um dos maiores consumidores de recursos naturais, como
os derivados de extracdo mineral, ¢ um dos principais geradores de residuos solidos. A
destinagdo inadequada desses residuos, associada ao uso de métodos construtivos
convencionais ¢ pouco eficientes, compromete diretamente o meio ambiente (Gomes et al.,
2021). Nesse cenario, a sustentabilidade se apresenta como uma exigéncia urgente, sendo
necessario adotar praticas que reduzam os impactos ambientais € promovam o uso racional dos
recursos ao longo do ciclo de vida das edificagdes (Barbosa; Pedreiro, 2024).

Com os avangos tecnoldgicos e as novas exigéncias da sociedade, a industria da
construcao civil tem buscado solu¢des mais duraveis, eficientes e ambientalmente conscientes.
A adocdo de ferramentas inovadoras, como o Building Information Modeling (BIM) representa
um passo importante nesse processo de transicao. A metodologia BIM permite uma abordagem
integrada ao projeto, possibilitando o planejamento multidisciplinar e a simulagdo de
desempenho das edificacdes antes da execucao da obra (Machado; Souza, 2024).

Entre suas aplicacdes, o BIM se destaca pela capacidade de reduzir custos e
desperdicios, facilitar o reaproveitamento de materiais e integrar dados sobre custos, prazos e
materiais em modelos digitais tridimensionais. A combinacdo do BIM com préaticas
sustentaveis, como a Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) e a economia circular, tem promovido
reducdes significativas nas emissdes de carbono e no descarte de residuos, aproximando o setor
dos compromissos estabelecidos pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
(Gongalves et al., 2025).

Diante desse cenario, esta pesquisa propde-se a aplicar a metodologia BIM como
suporte aos processos de analise da sustentabilidade na constru¢ao civil. A proposta
fundamenta-se na comparacdo entre dois cendrios construtivos para o componente parede

externa de uma residéncia unifamiliar localizada em Manaus/AM: um baseado em um sistema
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convencional e outro incorporando estratégias sustentaveis, incluindo o uso de materiais
ecologicos, painéis solares e um sistema de captacdo de dguas pluviais para fins ndo potéaveis.
Ambos os modelos foram desenvolvidos em ambiente BIM, utilizando ferramentas integradas
da metodologia, como o Revit® para a modelagem e organizacao das informagdes do projeto,
e o Tally® para a realizagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Esses recursos
possibilitaram a simulagdo dos impactos ambientais associados aos materiais e as solugdes
construtivas adotadas em cada cenario. A partir dessas aplicagdes, busca-se evidenciar o
potencial do BIM como uma abordagem estruturante na construcdo de edificagcdes mais

eficientes, conscientes e alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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2. OBJETIVOS
2.1. GERAL

Aplicar a metodologia BIM como suporte para integrar € promover praticas sustentaveis
em componentes especificos de um projeto de construgdo civil, com énfase no sistema de
parede, contribuindo para a redugdo da geracdo de residuos e para a otimizacdo do uso de

recursos (materiais, agua e energia) ao longo do ciclo de vida da edificagao.
2.2. ESPECIFICOS

1. Identificar, no estudo de caso, os aspectos da sustentabilidade aplicaveis ao sistema de
parede e aos sistemas complementares (captacdo de agua pluvial e energia solar),
estabelecendo os critérios de desempenho utilizados na avaliagdo.

2. Explorar a aplicagdo da metodologia BIM por meio das ferramentas Revit®
(modelagem) e Tally® (Avaliacdo do Ciclo de Vida), demonstrando como essas
solucdes contribuem para a redug¢ao dos impactos ambientais e para a otimizagao do uso
de recursos (agua, energia e materiais) ao longo do ciclo de vida da edificagao.

3. Realizar o estudo comparativo entre os cenarios convencional e sustentavel por meio
das simulagdes BIM (ACV da parede e andlises de agua e energia), quantificando e
analisando os impactos gerados e verificando a aderéncia das solugdes avaliadas as

metas de sustentabilidade propostas.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. MEIOS E METODOS DE PRODUCAO NA CONSTRUCAO CIVIL
3.1.1. Técnica construtiva

De acordo com Santos (2022), as técnicas construtivas referem-se ao conjunto de
procedimentos praticos empregados na execu¢do de edificagdes, abrangendo desde a
preparagdo do terreno até a finalizacdo de elementos estruturais, fechamentos e acabamentos.
Nesse cendrio, a construgdo civil brasileira ¢ historicamente conservadora quanto a adocao de
inovagoes tecnologicas, o que faz com que os métodos construtivos tradicionais ainda sejam
amplamente utilizados como referéncia na maior parte das obras no pais. Apesar da existéncia
de diversas solugoes inovadoras ja desenvolvidas, muitas delas ainda ndo foram incorporadas
integralmente as praticas construtivas vigentes (Juliano, 2022).

O setor da construgdo civil tem buscado cada vez mais alternativas para enfrentar os
impactos ambientais associados aos métodos tradicionais, além de praticas que contribuam para
a reducdo dos custos finais de uma obra. Essas alternativas incluem desde melhorias nos
processos de extracao e transporte até a adogao de sistemas construtivos que demandam menos
recursos € menor tempo de execucdo, representando um avango técnico e econdmico relevante
para o setor (Dias et al., 2019). Nesse contexto, Cruz (2021) destaca a existéncia de diversos
sistemas construtivos atualmente empregados, como a alvenaria estrutural, o wood frame, o
steel frame, o concreto pré-moldado e o uso de containers, entre outros.

Nesse contexto, destaca-se o sistema monolitico com EPS (Poliestireno Expandido),
considerado uma das técnicas construtivas mais avancadas atualmente, especialmente em
termos de economia de tempo, qualidade construtiva e custo-beneficio. Essa técnica emprega
painéis compostos por nucleos de EPS, revestidos por telas de aco eletrossoldadas e argamassa
projetada, formando um sistema leve, resistente e com otimo desempenho termoactstico

(Santos, 2022).
3.1.2. Método construtivo

Segundo Lopes (2022), os métodos construtivos correspondem as diferentes formas de
execucdo de uma obra, sendo definidos como o conjunto de procedimentos e técnicas aplicados

para viabilizar a concretizagdo de um projeto. Com o avango das exigéncias do setor e a
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crescente busca por eficiéncia e qualidade, a constru¢dao civil passou a exigir melhorias
continuas nos métodos adotados, o que impulsiona um mercado dindmico e em constante
evolucao.

A introducgdo de novas tecnologias e a intensificagdo das preocupagdes ambientais tém
incentivado o surgimento de métodos construtivos que aliam inovacao a sustentabilidade. De
acordo com Petrungaro et al. (2020), os processos produtivos vém sendo reestruturados para
reduzir impactos ambientais, incluindo o uso de materiais reaproveitados e solugcdes mais
limpas. Um exemplo ¢ a utilizagdo de containers, originalmente empregados no transporte de
cargas, que passaram a ser adaptados como alternativa construtiva sustentavel. Essa pratica
proporciona significativa redu¢do no tempo de execu¢do e na geracao de residuos, promovendo
um uso mais eficiente de materiais que, de outro modo, seriam descartados. Segundo Branco
(2022), uma das principais caracteristicas da aplicacdo de contéineres na construgdo civil é
justamente a sua sustentabilidade, marcada pela reutilizacdo de um material previamente
descartado. A autora destaca ainda que essa tipologia construtiva resulta em uma obra seca,

rapida e alinhada as demandas atuais por solu¢des mais limpas e economicamente viaveis.
3.1.3. Processos construtivos

Conforme Dayan (2017), o desenvolvimento de uma construcao civil envolve desde a
escolha do terreno e a criagdo do projeto arquitetonico até as fases finais de acabamento e
limpeza, exigindo planejamento e conhecimento de todas as etapas que integram esse processo.
Nessa circunstancia, com o avango das estratégias produtivas e a inclusdo de fatores
tecnologicos, o setor vem buscando melhorias continuas que contribuam para a gestdo desses
processos, com o objetivo de minimizar riscos, reduzir danos e elevar a qualidade na entrega
final. Nesse contexto, 0 mapeamento logistico destaca-se como uma técnica que permite uma
analise detalhada do processo produtivo, identificando gargalos, otimizando o fluxo de
materiais e pessoas, e contribuindo para a criagdo de estratégias que reduzam custos, aumentem
a produtividade e garantam a seguranca nas obras (Ledo et al., 2023). Conforme mencionado
pelos autores, quando considerada um componente indispensavel e estratégico desde as fases
iniciais do projeto, a logistica possibilita o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis € a
organizacdo eficiente do canteiro de obras. Dessa forma, a abordagem logistica integrada aos
processos construtivos favorece a racionalizagdo da construcgdo, a continuidade das atividades

e o cumprimento dos prazos com qualidade.
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3.1.4. Sistemas construtivos

Segundo Silveira et al. (2022) e Miranda et al. (2022), com o avanco do setor da
construcao civil, observa-se uma crescente busca por novos métodos e tecnologias construtivas
que visam aumentar a produtividade e reduzir a dependéncia de mao de obra intensiva. Essa
tendéncia esta associada a necessidade de amenizar os impactos negativos provocados pelos
métodos convencionais, promovendo a adog¢do de alternativas mais sustentaveis para a
execucdo de estruturas, produzindo uma edificagdo confortdvel e segura. A inclusdo de
sistemas construtivos inovadores contribui para a melhoria do desempenho das edificagdes e
para a reducdo dos residuos gerados no canteiro de obras, alinhando-se as demandas por
eficiéncia e responsabilidade ambiental no setor.

De modo geral, os sistemas construtivos podem ser classificados em dois grupos

principais: sistemas convencionais e sistemas sustentaveis, conforme detalhado a seguir.
3.1.4.1. Convencional

Segundo Silveira et al. (2022) e Simdo e Junior (2023), o sistema construtivo
convencional ¢ o mais amplamente utilizado no setor da construcao civil brasileira,
principalmente devido a grande disponibilidade de matéria-prima e a facilidade de encontrar
mao de obra qualificada para sua execucdo. Apesar dessas vantagens, esse sistema apresenta
limita¢des significativas, como baixa produtividade, elevada geracdo de residuos e o uso
intensivo de recursos nao renovaveis.

Esse sistema construtivo ¢ composto por estruturas formadas por pilares, vigas e lajes
em concreto armado, moldado in loco e associado a armaduras de ago. A alvenaria, geralmente
composta por blocos ceramicos, ¢ utilizada apenas para vedagdo dos vaos entre os elementos
estruturais (Silvera et al., 2022).

Miranda et al. (2022) acrescentam que os principais sistemas convencionais podem ser
divididos em dois tipos: o sistema reticulado, no qual lajes, vigas e pilares transferem as cargas
até¢ a fundacdo, e a alvenaria atua apenas como vedacdo; e o sistema autoportante, em que a
propria alvenaria exerce fungao estrutural, sendo responsavel por suportar e transmitir as cargas

até a fundacao.
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3.1.4.2. Sustentavel

Segundo Reginatto e Schmitz (2022), o sistema wood frame ¢ amplamente utilizado em
paises desenvolvidos, como Estados Unidos, Canada e Alemanha, destacando-se pelo uso de
madeira de reflorestamento como principal matéria-prima. Por essa razdo, integra o grupo dos
sistemas construtivos sustentaveis, apresentando-se como uma alternativa capaz de aliar
qualidade, rapidez e reducao significativa de desperdicios e impactos ambientais. Esse sistema
evidencia o potencial da industrializacdo da construgdo civil, demonstrando que ¢ possivel
conciliar eficiéncia produtiva e responsabilidade ambiental.

No campo das solugdes sustentaveis, outra alternativa relevante € o sistema monolitico,
o qual, conforme Silveira et al. (2022), apresenta desempenho superior ao sistema convencional
no que diz respeito a geracao de residuos. Sua execugao resulta em menor acimulo de materiais
descartados no canteiro e contribui para a redugdo de problemas sanitarios, como a proliferacao
de insetos vetores de doengas e roedores, promovendo um ambiente mais limpo e seguro.

Além disso, o Light Steel Framing (LSF) compde a segunda categoria dos sistemas
sustentaveis, sendo considerado uma alternativa ao uso da alvenaria tradicional. De acordo com
Miranda et al. (2022), o LSF utiliza perfis de aco como principal elemento estrutural, enquanto
o fechamento dos painéis pode ser executado com placas cimenticias, PVC (Policloruro de
Vinila) ou OSB (Oriented Strand Board). Suas caracteristicas leveza, versatilidade e facilidade
de montagem contribuem para o menor consumo de recursos e para a necessidade reduzida de
fundagdes robustas, reforcando seu enquadramento entre os sistemas de menor impacto
ambiental. Com base nos conceitos abordados, observa-se que os termos técnica, método,
processo e sistema construtivo possuem particularidades distintas, embora estejam inter-
relacionados dentro do contexto da construcao civil. A Figura 1, apresenta um comparativo
entre as categorias construtivas com o objetivo de sintetizar as diferencas e facilitar a

compreensdo entre as categorias:



22

Figura 1- Comparativo entre técnica, método, processo e sistema construtivo

CATEGORIA

Técnica
Construtiva

Método

Construtivo

Processo
Construtivo

DEFINICAO

Conjunto de procedimentos praticos
aplicados na execugdo das edificagdes,
desde o preparo do terreno até os
acabamentos.

Forma organizada de executar a obra,
composta por procedimentos e téenicas
com o objetivo de concretizar o projeto.

Sequéncia integrada de etapas que
compdem a execugdo da obra, do
planejamento & finalizagdo.

CARACTERISTICAS

Atuagao direta na obra; execugéio
pratica; € especifica por etapa ou
material.

Define o modo de construir; organiza
etapas; pode envolver inovagdo
tecnelégica.

Abrange logistica, cronograma e gestéo;
envolve controle de recursos, qualidade e

execugdo no canteiro.

Conjunto integrado de técnicas, , .
njunte integrada de fecnicas, Iniegrcl técnica, método e processo de

Sisterna
Construtivo

métodos e tecnologias utilizadas para
viabilizar a construgdo de uma
edificagdo.

forma sistémica; integra elementos e

sulug;ﬁes construtivas.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.1.5.Sustentabilidade na construcao civil

A sustentabilidade sempre foi uma questdo urgente, mas, com o passar do tempo, essa
urgéncia tornou-se ainda mais evidente diante da intensificagdo das praticas humanas
prejudiciais ao meio ambiente. Atender as necessidades imediatas sem comprometer o futuro ¢
um dos principais desafios da atualidade (Barbosa, 2021). Nesse sentido, a autora destaca que
a sustentabilidade pode estar presente em todas as etapas de uma obra, desde sua concepgao até
a execug¢do, considerando seus pilares fundamentais: a economia de recursos, o bem coletivo e
a preservagao ambiental. Com o crescimento acelerado das cidades, a construgao civil contribui
diretamente para a ampliacdo dos impactos ambientais, exigindo, portanto, uma mudanca
significativa de postura.

Segundo Nascimento et al. (2022) a construgdo civil possui papel de grande relevancia
nas dimensdes econdmica e social, mas também se destaca como uma das principais
responsaveis pelos impactos negativos ao meio ambiente. Estima-se que mais de 50% dos
residuos solidos descartados de forma inadequada sdo oriundos do setor, evidenciando a

necessidade urgente da aplicacdo de praticas mais sustentaveis. Nesse contexto, os autores
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mencionam que a sustentabilidade pode ser compreendida como a capacidade de suprir as
necessidades atuais sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras atenderem as suas
proprias necessidades.

O conceito de sustentabilidade tem se tornado cada vez mais presente nas discussoes
contemporaneas ¢ vai além da simples redugdo dos impactos ambientais, quando aplicado a
construcdo civil, ¢ normalmente associado apenas a diminuicdo de danos ao meio ambiente,
mas € necessario considerar outros aspectos igualmente relevantes, como os de ordem social,
econdmica e cultural (Lopes et al., 2022). Nesse sentido, os autores destacam que o conceito de
sustentabilidade evoluiu ao longo dos anos e passou a abranger todos os recursos ligados ao
desenvolvimento das atividades humanas, com isso para que a sustentabilidade seja
efetivamente alcancada, ela ndo deve ser vista apenas como uma pratica corretiva, mas como
um principio orientador de politicas publicas e a¢des sociais.

Nesse cenario, compreender os aspectos da sustentabilidade e suas aplicagdes em
diferentes areas permite planejar solugdes mais eficazes. No contexto da construgao civil, isso
significa buscar o equilibrio entre a necessidade de edificar e a preservagao do meio ambiente,

garantindo a harmonia entre o desenvolvimento urbano e os recursos naturais (Marques et al.,

2025).
3.1.6.Diretrizes gerais para Construcdes Sustentaveis

Historicamente, o ser humano mantinha uma relagdo em equilibrio com o meio
ambiente, fazendo o uso apenas dos recursos necessarios para a sua sobrevivéncia. No entanto,
com o avanco da Revolugdo Industrial Inglesa, no século XVIII, esse equilibrio foi rompido
pois houve uma intensa exploracao dos recursos naturais em decorréncia do crescimento do
mercado consumidor (Conceigdo; Santos, 2020). Nesse contexto, a construgdo civil passou a
consumir elevadas quantidades de agua, energia e matérias-primas, gerando assim mais
residuos influenciando negativamente o meio ambiente, causando grandes impactos como as
mudancas climdticas e a degradagdo dos ecossistemas (Paiva; Ravache, 2021). Segundo
Conceigdo e Santos (2020) o conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu na década de
1980, por meio de uma comissdo da Organizacdo das Nagoes Unidas (ONU), com o objetivo
de suprir as necessidades da geragdo presente sem comprometer a capacidade das futuras
geracdes de atenderem as suas proprias necessidades. Nesse cendrio, os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela ONU, representam um apelo global a

acdo para erradicar a pobreza, proteger o meio ambiente ¢ o clima, e promover paz e
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prosperidade para todos. A Agenda 2030, da qual o Brasil ¢ signatario, orienta politicas publicas
e estratégias setoriais em diferentes areas, incluindo a construcdo civil. Dessa forma, praticas
sustentdveis no setor contribuem diretamente para o alcance das metas dos ODS, refor¢ando a
importancia de solugdes que integrem responsabilidade ambiental, equidade social e viabilidade
economica (ONU Brasil, 2025).

Como resposta a essa nova realidade, surgiram as construgdes sustentaveis, que buscam
unir o desenvolvimento econdmico a preservagdo ambiental (Conceigdo; Santos, 2020). Entre
as principais diretrizes destacam-se: o uso racional da agua, a eficiéncia energética, o
reaproveitamento de materiais, a ventilacao natural e a escolha de materiais adequados, com
baixo impacto ambiental e maior durabilidade. Essas praticas devem ser aplicadas desde a
concepgdo do projeto até a execugdo da obra, visando reduzir os impactos ambientais e garantir
melhores condi¢des de conforto e qualidade de vida (Conceigdo; Santos, 2020; Paiva; Ravache,
2021). A Figura 2 ilustra algumas estratégias de aproveitamento passivo dos recursos naturais
na constru¢do civil, como ventilacdo cruzada, telhado verde, orientacdo solar e o uso de

materiais adequados ao clima local.

Figura 2 - Estratégias de aproveitamento passivo dos recursos naturais
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Fonte: Souza, 2014.

Além das vantagens ambientais, essas diretrizes promovem economia no consumo de
recursos ¢ alinhamento com os ODS, em especial quando sdo inseridas por grandes corporagdes
do setor, que possuem potencial para causar impactos positivos em larga escala (Ferreira et al.,
2023). Assim, a construcdo sustentavel deve assegurar a integracdo equilibrada dos trés pilares
da sustentabilidade: ambiental, social e econdomico, conforme definidos por Elkington (1997) e
reafirmados por Monteiro (2022). A Figura 3 apresenta esses pilares de forma simbdlica,

refor¢ando a base conceitual que equilibra o desenvolvimento sustentavel na construcao civil.
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Figura 3 - Pilares da Sustentabilidade

os pilares da

AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL

Fonte: Araujo, 2022.

Nesse contexto, Oliveira (2022) aprofunda a conceituacdo dessas dimensodes,
explicando que a dimensao social esta relacionada ao capital humano envolvido nas atividades
da organizacdo, bem como as relagdes com a comunidade do entorno e a sociedade em geral.
Ja a dimensao econdmica deve ser compreendida como o desenvolvimento da economia com
vistas a melhoria da qualidade de vida das pessoas, sem comprometer os recursos das futuras
geragdes. Por fim, a dimensdo ambiental refere-se a todas as condutas que, direta ou
indiretamente, impactam o meio ambiente, exigindo a¢cdes que minimizem esses impactos e

promovam o uso racional dos recursos naturais.
3.1.7. Impactos ambientais na Construcao Civil

A construgdo civil ¢ um dos setores que mais impactam o meio ambiente (Conceicao;
Santos, 2020). Diante desse cenario, Petrungaro (2020) destaca o crescimento acelerado da
urbanizagdo e a crescente demanda por edificagdes tem expandido de forma significativa o
consumo de recursos naturais a degradacao dos ecossistemas. De acordo com Conceigdo e
Santos (2020), o setor € responsavel por cerca de 75% do consumo dos recursos naturais, 20%
da agua das cidades e pela geragao de aproximadamente 80 milhdes de toneladas por ano de
residuos, com isso esse panorama mostra a urgéncia de que se deve repensar os métodos
construtivos com o objetivo de minimizar os impactos sociais associados.

Conforme o Art. 1° da Resolugdo CONAMA n° 001/1986, considera-se o impacto
ambiental qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente
causadas por atividades humanas, que afetem de forma direta ou indiretamente: a saude, a
seguranca e o bem-estar da populacao; as atividades sociais € econdmicas; a biota; as condi¢des

estéticas do meio ambiente; e a qualidade dos recursos naturais (Brasil, 1986).



26

Entre os principais impactos ambientais gerados pela construcao civil, Paiva e Ravanche
(2021) enfatizam: o alto consumo de recursos naturais; a geragao de residuos; a polui¢ao sonora
durante as obras; o aumento do aquecimento global; o desperdicio de agua; as alteragdes em
areas de vegetacdo e insolagdo; impactos nos depositos hidricos; e o consumo elevado de
energia elétrica por uso ineficiente de equipamentos € maquinas. Nesse contexto, os autores
ainda afirmam que, embora esses impactos sejam em alguns casos inevitdveis para o progresso
tecnoldgico e o desenvolvimento do pais muitas vezes sdao agravados pela falta de processos
adequados, pela escolha inadequada de materiais e pela auséncia de planejamento sustentavel.
Como forma de minimizar esses efeitos negativos, varias estratégias vém surgindo e tém sido
adotadas, entre elas o uso de certificagdes ambientais, como LEED, AQUA-HQE, BREEAM ¢
Casa Azul + Caixa, que oferecem reconhecimento técnico a empreendimentos que atendem aos
critérios de sustentabilidade ambiental (Viana; Woelffel, 2024). Entre as praticas sustentaveis
aplicaveis ao setor, destaca-se também o aproveitamento da 4dgua da chuva para fins ndo
potaveis, como irrigacdo, limpeza e descargas sanitarias. De acordo com a NBR 15527 (2007),
essa técnica ¢ recomendada para reduzir o consumo de dgua potavel e mitigar os impactos

associados a exploracao excessiva dos recursos hidricos.
3.1.8. Analise de Ciclo de Vida (ACYV)

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) consolidou-se como uma das principais
ferramentas para medir, interpretar e comparar os impactos ambientais associados a produtos e
sistemas construtivos. Segundo Wabhrilich et al. (2020), trata-se de um método capaz de
visualizar toda a cadeia produtiva e seus impactos ambientais, sociais e econdmicos, permitindo
quantificar e gerenciar os recursos naturais envolvidos, como agua, energia, matéria-prima,
insumos e até esforcos de mao de obra. No Brasil, sua estrutura metodologica é regulamentada
pela ABNT NBR ISO 14040:2009, a qual organiza o processo em trés etapas fundamentais:
classificagdo, caracterizacdo e ponderagdo, constituindo a base normativa para qualquer estudo
de ACV aplicado ao setor da constru¢do. No contexto da sustentabilidade das edificacdes,
Nogueira (2018) destaca que a ACV se tornou essencial diante do aumento das preocupagdes
ambientais relacionadas ao setor, sendo particularmente eficiente quando aplicada nas fases
iniciais do projeto, momento no qual o potencial de redugdo de impactos ¢ maior devido a
possibilidade de ajustes no sistema construtivo.

Entretanto, apesar de seu potencial estratégico, a ACV enfrenta limitagcdes importantes

quando aplicada a constru¢ao civil brasileira (Nogueira, 2018). A autoria ainda evidencia que
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o processo ainda ¢ complexo, demanda tempo e enfrenta obstaculos decorrentes da falta de
bancos de dados nacionais consolidados, o que limita a confiabilidade dos inventérios e torna
arriscada a adogao direta de dados estrangeiros, devido as diferencas tecnoldgicas, regionais e
construtivas. Essa limitagdo torna-se ainda mais expressiva quando a ACV ¢ associada ao BIM,
pois softwares interoperaveis, como o Tally®, utilizam bases de dados internacionais, o que
pode gerar discrepancias. Nesse contexto, compreender os diferentes escopos de aplicacdo da
ACYV torna-se fundamental. Nickel (2025) descreve trés abordagens principais:
e Cradle to gate (do ber¢o ao portdo): avalia os impactos apenas até a saida do
produto da fabrica;
e Cradle to grave (do berco ao timulo): considera todo o ciclo de vida até o
descarte final;
e Cradle to cradle (do ber¢co ao berco): incorpora processos de reciclagem e
reinsercao do material na cadeia produtiva, fechando o ciclo ambiental.
Essas distingdes permitem que o pesquisador selecione o escopo mais adequado ao

objetivo do estudo, especialmente quando ha limitagcdes de dados, como ocorre no Brasil.
3.2. BUILDING INFORMATION MODELING OU BIM
3.2.1.Conceito BIM

O Building Information Modeling (BIM), ou Modelagem da Informacao da Construcao,
¢ uma metodologia que utiliza a tecnologia da informagdo para criar e gerenciar modelos
virtuais tridimensionais dos projetos de edificacdes. (Fraporti, 2023; Ledo et al., 2023). Nesse
contexto, Fraporti (2023) destaca que, diferentemente do modelo Computer Aided Design
(CAD), baseado em desenhos genéricos simples, ou seja, sem informagdes e caracteristicas, o
BIM permite representar cada elemento do projeto com dados especificos e interativos os quais
sdo atualizados automaticamente ao sistema conforme as alteragdes realizadas no projeto, em
todas as vistas e cortes, tornando-o processo mais eficiente e preciso. Segundo Cardoso (2022),
a utilizacdo do BIM favorece a elaboracdo dos projetos e o levantamento preciso de
quantitativos, por meio da dimensao 4D, além de possibilitar o planejamento da obra com base
no BIM 5D.

A metodologia BIM fundamenta-se em trés pilares essenciais: tecnologias, processos e
pessoas. A partir de sua aplicagdo, torna-se possivel configurar o modelo tridimensional,

visualizar a edificacdo em 3D com mais clareza, gerar automaticamente plantas, cortes, detalhes
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e documentagdo técnica, além de permitir identificar falhas e inconsisténcias entre os varios
projetos ainda na fase inicial de planejamento. Isso contribui para minimizar retrabalhos,
otimizar prazos de execucdo, criar uma base de dados centralizada e obter estimativas mais
precisas de quantidades e custos (Fraporti, 2023). A Figura 4 mostra de maneira simplificada

esses trés pilares fundamentais sobre os quais a metodologia BIM se estrutura.

Figura 4 - Os fundamentos do BIM: pessoas, processos e tecnologia
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Fonte: Agéncia brasileira de desenvolvimento industrial- ABDI, 2017.

A modelagem da informagdo da constru¢do vai além de um modelo 3D parametrizado,
configurando-se como uma ferramenta de coordenacdo de informagdes por meio de bancos de
dados integrados. Dessa forma, o modelo ndo se limita a representagdo tridimensional,
permitindo também a incorporagdo de informacgdes relativas ao planejamento da obra (4D),
estimativas de quantitativos e custos (5D), analises de sustentabilidade (6D) e manutencao do
edificio (7D) (Cardoso, 2022). A Figura 5 ilustra as etapas do ciclo de vida de uma edificacao,

abrangendo desde a programacao inicial até a fase de demolicdo, todas integradas pelo BIM.
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Figura 5 - Ciclo de vida de um projeto com aplicagdo do BIM
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Fonte: Crasa infraestrutura (2020)

A ampliacdo das dimensdes do BIM e sua capacidade de integrar informacdes
complexas ao modelo digital refletem diretamente o0 movimento de transformacao digital que
vem ocorrendo no setor da constru¢ao. Essa evolugao esta alinhada as tendéncias da Industria
4.0, que incorpora tecnologias digitais avangadas para otimizar processos produtivos e
promover maior eficiéncia. Nesse contexto, o BIM se apresenta como uma das ferramentas
mais consolidadas dessa nova era tecnologica aplicada a Constru¢ao Civil (Santos, 2022). O
autor ainda destaca que o BIM integra principios fundamentais da Industria 4.0 ao possibilitar
a interoperabilidade entre plataformas, a automagdo de fluxos de informagdo e a criagdo de

modelos digitais que conectam o ambiente fisico e virtual.
3.2.2.Dimensoes e niveis de desenvolvimento do BIM

Segundo Lobo et al. (2023), a metodologia BIM ndo se limita a representagao
tridimensional do projeto, ao logo de sua evolugdo passou a incorporar outras dimensdes que
refletem diretamente em diferentes ambitos do ciclo de vida da edificacdao. Nesse cenario os
autores diferenciam as diferentes dimensdes do BIM em:

e 3D: Corresponde a modelagem paramétrica tridimensional, com dados graficos e nao
graficos. Permite maior precisdo e coesao entre os desenhos, ja que alteracdes feitas
em uma vista sdo automaticamente refletidas nas demais.

e 4D: Integra a variavel tempo ao modelo, possibilitando o planejamento das etapas da

obra, o controle de cronogramas ¢ a antecipagao de interferéncias logisticas.
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e 5D: Adiciona a dimensao do custo, conectando as informa¢des do modelo ao
orgamento. Facilita estimativas mais precisas, controle financeiro e andlise de
impacto de alteracdes no prazo € nos insumos.

e 6D: Esta relacionada a sustentabilidade, permitindo simulagdes de eficiéncia
energética, conforto térmico, acustico e luminico, além de andlises de desempenho
de materiais.

e 7D: Refere-se & fase de operacio e manutencdo da edificagdo. E essencial para
empreendimentos de uso intensivo, pois centraliza informagdes para a gestdo das
instalacdes ao longo do tempo.

A Figura 6 ilustra as principais dimensdes do BIM, evidenciando sua aplicacdo nas

diferentes etapas do ciclo de vida de um empreendimento.

Figura 6 - Representagdo das dimensdes do BIM
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Fonte: Orgafascio (2021)

Além das dimensdes do BIM, os niveis de desenvolvimento do modelo, conhecidos
como Level of Development (LOD), representam o grau de detalhamento e precisdo das
informacdes ao longo das fases do projeto (Lobo et al., 2023). Nesse cenario, os autores
classificam os niveis da seguinte forma: o LOD 100 abrange a concepc¢do inicial com
informacdes gerais; o LOD 200 introduz elementos basicos com dados genéricos; o LOD 300
apresenta a geometria finalizada com dados técnicos suficientes para testes e visualizagdo; o
LOD 350 incluem detalhes adicionais para montagem e fabrica¢do; o LOD 400 oferece todos
os dados necessarios para a execucao da obra; e o LOD 500 representa o modelo final as built,
voltado a operagdo e manuten¢do da edificacdo. Dessa forma, quanto maior o nivel, maior sera

a definicdo dos elementos modelados (Nobre, 2021).



31

3.2.3.Interoperabilidade e recursos tecnologicos do BIM

A compatibilizagdo entre os varios projetos ¢ essencial e indispensavel para garantir a
qualidade da obra e a eficiéncia na sua execugao. Através do BIM, os projetos arquitetonico,
estrutural, elétrico, hidraulico e demais disciplinas podem ser integrados em um tnico ambiente
digital, o que permite a sobreposi¢ao faz informagdes e ajuda detectar possiveis interferéncias
(Fraporti, 2023).

Nesse contexto, destaca-se o papel dos padrdoes de comunicagdo abertos, como o
Industry Foundation Classes (IFC), o mais amplamente adotado no ambiente BIM. O IFC
oferece uma representacdo geométrica 3D dos elementos do projeto, incluindo relagdes entre
os objetos e dados técnicos padronizados, como materiais, fun¢des e propriedades. Esse formato
tem sido exigido por governos e grandes empresas em diferentes paises, promovendo maior
interoperabilidade entre softwares e assegurando a continuidade do fluxo de informacdes ao

longo de todo o ciclo de vida do empreendimento (Nobre, 2021).
3.2.4.Beneficios e desafios da implementaciao do BIM

A metodologia BIM apresenta diversas vantagens quando implementada da maneira
correta, especialmente devido a sua modelagem paramétrica e a interoperabilidade entre
softwares, que permitem a visualizacdo precisa, a compatibilizagdo entre disciplinas e o
controle de dados do inicio ao fim da construgao (Fraporti, 2023). Para Nobre (2021), o BIM
se mostra eficiente na clareza e assertividade do planejamento, permitindo o acompanhamento
mais preciso € maior controle das atividades em obra, tornando o processo mais relevante e
interativo para as equipes envolvidas.

Apesar dessas vantagens, a implementacio do BIM ainda enfrenta desafios
significativos. Segundo Cardoso (2022), as principais barreiras estdo relacionadas a resisténcia
organizacional em abandonar a metodologia tradicional mais utilizada que ¢ baseada no CAD
2D, além da necessidade de investimentos em softwares especificos, que apresentam custos
elevados, e em equipamentos mais potentes. Junto a isso a escassez de profissionais
qualificados e familiarizados com a metodologia dificulta sua aplicagdo e compromete os
resultados esperados. O autor ainda observa que, embora o BIM contribua para a reducao de
inconsisténcias e retrabalho nos projetos, sua adocdo plena requer tempo, adaptagdo de

processos e reestruturagdo da cultura organizacional.
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3.2.5.Softwares do sistema BIM
3.2.5.1. Revit®

O Autodesk Revit® ¢ um software BIM amplamente utilizado por arquitetos,
engenheiros e profissionais da constru¢do para modelagem de formas, estruturas e sistemas
tridimensionais de forma precisa e paramétrica. Ele permite simplificar o gerenciamento de
projetos ao atualizar automaticamente cortes, plantas, elevagdes e tabelas conforme o modelo ¢
alterado. Além disso, oferece ferramentas para esbogar, agendar, visualizar e compartilhar
modelos, o que facilita a colaborag@o entre equipes multidisciplinares tanto no escritério quanto
no canteiro de obras. (Autodesk, 2025).

A plataforma também disponibiliza recursos como o Revit® Cloud Worksharing e o
BIM Collaborate Pro, que dao suporte a colaboragdo remota e ao compartilhamento de um
ambiente comum de dados. Com a integracdo de ferramentas de analise e compatibilidade com
diversos formatos de arquivos, o Revit® proporciona seguranga aos profissionais durante as

etapas de concepcao e desenvolvimento do projeto arquitetonico e estrutural (Autodesk, 2025).
3.2.5.2. Tally®

O Tally® ¢ um aplicativo integrado ao Autodesk Revit® que permite a realizagao de
Andlise de Ciclo de Vida (ACV) diretamente no ambiente BIM. Ele possibilita que arquitetos
e engenheiros quantifiquem os impactos ambientais dos materiais utilizados no projeto, tanto
em avaliacdes completas do edificio quanto em andlises comparativas de alternativas
construtivas. A partir da associacdo de elementos modelados no Revit® com materiais
presentes no banco de dados do Tally®, os usuarios obtém dados relevantes para decisdes
sustentaveis, sem a necessidade de técnicas avangadas de modelagem (Autodesk, 2017).

A principal vantagem do Tally® ¢ fornecer resultados de ACV sob demanda, dentro do
mesmo fluxo e tempo de desenvolvimento do projeto, oferecendo uma camada adicional de

informacao para a tomada de decisdes desde as etapas iniciais de concepcao (Autodesk, 2017).
3.3. TECNOLOGIA BIM NA CONSTRUCAO SUSTENTAVEL
3.3.1. Principais aplicacoes de BIM na sustentabilidade

A tecnologia BIM apresenta um importante potencial para contribuir com estratégias de

sustentabilidade na construgdo civil, uma vez que permite analisar os elementos utilizados no
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processo projetual a partir das informagdes vinculadas a eles. Isso possibilita a escolha de
solugdes mais assertivas e compativeis com objetivos sustentaveis, desde a fase de concepcao
do projeto até a sua conclusao (Ribeiro, 2024). O autor menciona que a escolha dos softwares
BIM mais adequados depende dos objetivos das atividades a serem desenvolvidas, bem como
da familiaridade do profissional de arquitetura, urbanismo ou engenharia com os softwares
disponiveis no mercado.

Ribeiro (2024) destaca ainda que os efeitos das agdes antropicas sobre o meio ambiente
requerem medidas eficazes para minimizar os impactos ambientais das edificagdes. Nesse
contexto, a busca por construgdes que utilizem os recursos naturais de forma consciente e
eficiente torna-se fundamental. A autora identifica quatro abordagens principais relacionadas a
sustentabilidade em projetos arquitetdnicos: eficiéncia energética; critérios e pardmetros de
certificagdo ambiental; escolha de materiais com menor impacto ambiental; e reutilizagdo e
reaproveitamento de residuos. Todas essas abordagens podem ser favorecidas com o uso
adequado da modelagem BIM, que visa a jungao de informagdes e a simulagao de desempenho

ambiental de maneira antecipada e integrada ao processo de projeto.
3.3.2. Exemplo do BIM na sustentabilidade

Segundo o estudo proposto por Villaschi et al. (2021), a aplicag@o da tecnologia BIM
em uma edificagdo residencial unifamiliar demonstrou grande potencial para apoiar decisoes
sustentaveis desde as etapas iniciais do projeto. Utilizando ferramentas como Formlit, Revit®,
Insight® e Tally®, foi possivel realizar analises de radiacao solar, sombreamento, conforto
térmico e eficiéncia energética, além da estimativa de impactos ambientais dos materiais. O
Formlt contribuiu para a avaliagdo da envoltoria da edificagdo ainda na fase de volumetria,
enquanto o Insight® viabilizou simulagdes de desempenho energético com base em
benchmarks reconhecidos por entidades como o Design Explorer Online (DEO) e o Conselheiro
Brasileiro de Construcdo Sustentdvel (CBCS). Ja o Tally® permitiu quantificar impactos
ambientais dos materiais com base em dados europeus de ACV. Embora houvesse limitagdes
nas versoes de teste, como a falta de um banco de dados nacional e restri¢des na personalizagdo
dos elementos, o estudo mostrou que essas ferramentas sao eficazes e podem ser usadas para
andlises de sustentabilidade em projetos similares. Isso refor¢a a viabilidade do BIM como

instrumento estratégico em construgdes ambientalmente conscientes.
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4. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi classificada como aplicada, por buscar propor solugdes praticas
e funcionais para um problema real da construcao civil, conforme a defini¢ao de Gil (2008),
segundo a qual pesquisas aplicadas visam gerar conhecimentos direcionados a solug¢do de
problemas especificos. No caso deste estudo, trata-se da analise da sustentabilidade em projetos
arquitetonicos por meio da metodologia BIM.

Em relagdo aos objetivos, a pesquisa apresentou natureza exploratoria, linhada ao que
descreve Gil (2008), uma vez que busca aprofundar o conhecimento sobre a aplicagdo do BIM
na sustentabilidade, tema ainda em processo de consolidagdo na pratica profissional. Ao mesmo
tempo, assumiu carater explicativo, ao buscar compreender de que maneira a utilizacdo do BIM
contribuiu para a reducdo de impactos ambientais e a otimizagdo do consumo de recursos
(materiais, agua e energia) nos componentes analisados.

A abordagem metodoldgica adotada foi técnica e comparativa, conforme definido por
Gil (2008), uma vez que o estudo se estruturou na modelagem de dois cendarios distintos
(convencional e sustentavel) para um componente especifico (parede) dentro do ambiente BIM.
Essa estrutura permitiu a analise dos resultados por meio da simulacdo de ACV, da avaliacao
energética e da estimativa de economia hidrica, além da extragcdo automatica de quantitativos e
indicadores gerados pelos recursos digitais utilizados, como o plugin Tally®.

O desenvolvimento da pesquisa também se apoiou em revisdo bibliografica, que
fundamentou a selecao dos aspectos de sustentabilidade considerados, bem como na analise dos
dados extraidos diretamente dos modelos digitais, incluindo os materiais empregados na parede
(ACV), a representacao da infraestrutura para aproveitamento hidrico (captagdo pluvial) e o

desempenho energético associado a implantacdo de sistemas fotovoltaicos.
4.1. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso serd desenvolvido a partir da elaborag@o de dois projetos arquitetdnicos
modelados em ambiente BIM: um representando uma construgdo convencional e outro
incorporando estratégias sustentaveis. Ambos os modelos se referem a uma residéncia
unifamiliar de alto padrdo construtivo!, localizada em um condominio na cidade de

Manaus/AM.

! Edificagdo situada em terreno amplo, totalmente isolada, com projeto arquitetdnico exclusivo, ambientes bem
distribuidos, materiais nobres e acabamentos personalizados, com atengdo a estética e funcionalidade (SC
Geomatica, 2021, p. 9).
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A edificagdo possui 160 m? de area construida, distribuida em uma planta que contempla

dois dormitorios tipo suite, um banheiro externo, sala de estar/jantar integrada a cozinha, area

de servigo, despensa, espaco gourmet e garagem. A residéncia conta ainda com ampla area

descoberta destinada ao paisagismo e ao lazer. O layout arquitetonico completo ¢ apresentado

no Anexo A.

O modelo convencional foi desenvolvido no Autodesk Revit® e serviu como referéncia

para a andlise. Sobre ele foram aplicadas as modificagdes sustentdveis, preservando a mesma

configuragdo espacial, volumétrica e funcional do projeto base. A avalia¢do da sustentabilidade

concentrou-se em trés eixos principais:

Andlise da Parede: Comparacdo entre a solu¢do convencional, composta por
pintura acrilica externa (0,0010 m), reboco externo em argamassa (0,0150 m),
bloco ceramico de 9 cm como nucleo (0,1400 m), reboco interno em argamassa
(0,0150 m) e pintura interna em tinta latex (0,0010 m), totalizando 0,3070 m de
espessura; e a solucao sustentavel, formada por tinta a base d’adgua (0,0010 m),
reboco externo em argamassa de cal (0,0200 m), nicleo de tijolo solo-cimento
(0,1500 m), reboco interno de cal (0,0200 m) e pintura interna a base d’agua
(0,0010 m), resultando em 0,1920 m de espessura total. As diferengas de
espessura entre os dois sistemas resultam das especificidades construtivas e dos
materiais empregados em cada solugdo, influenciando diretamente a quantidade
de insumos utilizada na composi¢do das paredes. A ACV foi realizada com o
plugin Tally®, permitindo estimar os impactos ambientais dos materiais
considerando a composi¢ao ¢ a espessura de cada camada.

Eficiéncia Energética: Avaliacdo do desempenho da instalagdo de um sistema
fotovoltaico sobre a cobertura existente. Embora o sistema ndo tenha sido
dimensionado originalmente no projeto, sua inser¢do no modelo BIM permitiu
estimar o potencial de redu¢ao da demanda elétrica convencional e quantificar o
impacto econdmico associado.

Aproveitamento e Gestdo Hidrica: A infraestrutura de agua fria foi modelada
para representar a alimentacdo da caixa d'agua e a distribui¢do interna. A partir
da planta e do consumo real obtido em fatura, foi estimada a economia potencial
decorrente da substitui¢ao parcial do uso de agua potavel da concessionaria por
agua pluvial para usos nao potaveis (descargas sanitarias e irrigagdo), integrando

a analise de desempenho hidrico ao contexto sustentavel do estudo.
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4.2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa foi desenvolvida por meio de seis etapas principais. Inicialmente, realizou-
se uma revisdo bibliografica sobre sustentabilidade na construgdo civil e sobre a aplicagao da
metodologia BIM, utilizando bases de dados académicas e palavras-chave especificas. Em
seguida, foram identificados os principais aspectos sustentaveis aplicaveis ao estudo de caso,
tais as alternativas de materiais ecologicos, a eficiéncia energética por meio de sistemas
fotovoltaicos e a economia de agua potavel por meio do aproveitamento pluvial.

Na sequéncia, foram selecionados os softwares utilizados na aplicagdo da metodologia
BIM, Revit®, para a modelagem do projeto, e Tally®, para a ACV e estruturado o projeto
arquitetonico base, que serviu como referéncia para os dois cendrios. Apds essa etapa,
procedeu-se a preparagdo do ambiente de trabalho no Revit®, com a configura¢do inicial do
modelo. Em seguida, foi realizada a modelagem BIM do cendrio convencional, preservando
suas caracteristicas originais, e posteriormente desenvolveu-se o cenario sustentavel,
incorporando os aspectos definidos na etapa anterior.

Com os dois modelos concluidos, foram extraidos os quantitativos de materiais
necessarios e demais informagdes construtivas, servindo de base para as analises comparativas.
A ACV das paredes convencional e sustentavel foi realizada por meio do plugin Tally®,
enquanto a analise energética foi conduzida com base em dados reais de consumo, comparando
o cenario convencional com o cendrio de geracdo fotovoltaica. A estimativa de economia de
agua foi calculada com base no consumo mensal registrado na fatura real de uma residéncia
com caracteristicas semelhantes a residéncia-modelo, inserida no mesmo contexto urbano da
area de estudo. Essa referéncia permitiu considerar um padrdo de uso compativel com a
realidade local, possibilitando avaliar o potencial de redugdo do consumo de dgua potavel
mediante o uso de agua de chuva para fins ndo potéveis.

Por fim, procedeu-se a analise comparativa dos resultados, permitindo identificar as
diferencas entre os cenarios convencional e sustentdvel nos aspectos ambientais sob o contexto
da ACV, energético e hidrico. A Figura 7 apresenta a representacdo esquematica das etapas
metodologicas descritas, desde a revisdo bibliografica até a comparacao final entre os modelos

elaborados.
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Figura 7 - Fluxograma das etapas metodologicas
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Etapa 1: Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada com o objetivo de embasar teoricamente a pesquisa,
abordando temas como sustentabilidade na construgdo civil, impactos ambientais das
edificagdes, construcao sustentavel e a metodologia BIM. A principal ferramenta utilizada para
a busca dos materiais foi o Google Académico, complementado por outras bases académicas
como Scielo e Periodicos CAPES.

Foram selecionados trabalhos publicados nos ultimos cinco anos (2020 a 2025),
assegurando a atualizagdo e relevancia das informacdes. A pesquisa bibliografica foi de
natureza fechada, restringindo-se a publicacdes académicas e cientificas. Os termos utilizados
na busca incluiram palavras-chave como: “sustentabilidade”, “construcao civil”, “impactos

29 ¢

ambientais”, “constru¢do sustentavel” e “BIM na construcgdo civil”, “Andlise de Ciclo de Vida

(ACV) e BIM, “Captagio de Agua Pluvial e BIM” ¢ “Energia Solar e BIM”

Etapa 2: Identificacdo dos principais aspectos sustentaveis

Nesta etapa foram definidos os principais aspectos sustentaveis incorporados ao modelo
arquitetonico da residéncia unifamiliar, fundamentados na revisdo bibliografica e em principios
técnicos aplicados a construcao civil. A sele¢do desses aspectos considerou os trés pilares da
sustentabilidade: ambiental, social e econdmico, conforme destacado por Monteiro (2022), que
ressalta a necessidade de equilibrio entre esses eixos para que as solucdes adotadas sejam

efetivas, viaveis e contextualizadas.
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A escolha das estratégias sustentaveis foi orientada por bases normativas e por diretrizes

de impacto ambiental, com destaque para:

e ABNT NBR 15575 — Desempenho de Edificacdes Habitacionais: utilizada como
base para a escolha de materiais e sistemas que atendam aos requisitos minimos de
desempenho da edifica¢dao, como durabilidade, conforto e qualidade ambiental,

e ABNT NBR ISO 14040 e 14044 — Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV): servirao de
referéncia para a analise ambiental dos materiais utilizados no modelo sustentavel, a
ser realizada com apoio do plugin Tally® no ambiente BIM.

e EN 15804 — Sustentabilidade das obras de constru¢do: Declaragdes Ambientais de
Produto (EPD): utilizada como referéncia para a estruturagdo dos modulos do ciclo
de vida analisados (A1-A3, A4, B2-B5, C2-C4 e Moddulo D), garantindo a
conformidade metodolégica da ACV aplicada aos materiais construtivos no plugin
Tally®

A partir dessas diretrizes, foram incorporadas as seguintes estratégias sustentaveis ao

estudo de caso: o uso de materiais de menor impacto ambiental (tijolo solo-cimento, reboco a
base de cal, tinta a base d’dgua), a eficiéncia energética (pela implementacdo de sistema
fotovoltaico representado no modelo BIM, associado a analise dos consumos reais de energia),
a gestdo hidrica (por meio da avaliacdo do potencial de aproveitamento de dgua pluvial para
fins ndo potaveis, também representada e quantificada com apoio do BIM).

Essas estratégias de sustentabilidade foram alinhadas aos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU, contribuindo para:

e ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento: pela possibilidade de reaproveitamento da
agua da chuva;

e ODS 7 — Energia Limpa e Acessivel: devido a inclusdo da geracdo fotovoltaica;

e ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis: ao promover solu¢des construtivas
mais responsaveis e eficientes;

e ODS 12 — Consumo e Produgao Responsaveis: pela sele¢do de materiais e pelo uso
racional de recursos;

e ODS 13 — Acdo contra a Mudanga Global do Clima: ao reduzir os impactos
ambientais associados a producgdo e operacao da edificagao.

A seguir, a Figura 8 apresenta os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

relacionados a esta pesquisa, conforme destacados anteriormente.
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Figura 8 - Objetivos de Desenvolvimento (ODS) da Agenda 2030 da ONU

AGAO CONTRA A
MUDANCA GLOBAL
DO CLIMA

O

Fonte: Organizacao das Nagoes Unidas — Brasil - Imagem adaptada pela autora (2025).

L

O

A defini¢do e aplicacdo desses critérios serviram de base para o desenvolvimento do

modelo sustentavel e para a andlise comparativa com o modelo convencional, conforme

detalhado nas etapas seguintes. Os critérios sustentaveis selecionados foram organizados por

categoria, conforme apresentado na Figura 9, que demonstra a relagdo entre o critério

sustentavel adotado e sua aplicacdo pratica no modelo arquitetonico a ser desenvolvido no

ambiente BIM.
Figura 9 - Critérios sustentaveis aplicados ao modelo arquitetonico
CRITERIO APLICACAO DO
CATEGORIA - ¢
SUSTENTAVEL MODELO
Materiai . Uso d roriai ai Tijolos solo-cimento, reboco &
eriais o de materiais ecolégicos base de cal, finta & base d'agua
" Modelagem do sistema
. Geragdo de energia . .
Energia . ) fotovoltaico e andlise de
renovavel -
desempenho energético
Aproveitamento da agua da Modelugem da cisterna e
Agua . chuva

distribui¢&io para uso n&o potavel

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Etapa 3: Preparacio e Organizacio dos Projetos Base

A etapa 3 consistiu na preparagcdo e organizacdo do projeto base diretamente no
ambiente BIM, utilizando exclusivamente o sofiware Autodesk Revit®. Diferentemente de
estudos que partem de plantas em CAD ou modelos arquitetonicos completos, esta pesquisa
focou exclusivamente na modelagem isolada da parede que foi objeto da Andlise de Ciclo de
Vida (ACV). Dessa forma, o ambiente foi configurado de maneira direcionada e simplificada,
considerando apenas os elementos necessarios para a constru¢do dos dois cenarios estudados:
parede convencional e parede sustentavel.

A definicdo do Revit® como plataforma principal se justificou pela capacidade do
software de permitir a modelagem paramétrica dos elementos construtivos e, principalmente,
por sua compatibilidade com o plugin Tally®, utilizado na Avaliag¢ao do Ciclo de Vida (ACV).
A selecao desse plugin foi feita por por possibilitar a associag¢do direta dos materiais modelados
a um banco de dados especifico para ACV, permitindo a quantificacdo precisa dos impactos
ambientais a partir da propria modelagem BIM.

Para viabilizar a modelagem das paredes, o ambiente BIM foi estruturado com a criagao
de vistas especificas, definicdo de niveis de referéncia e configuragdo de unidades e padrdes
graficos. Essa organizacdo prévia assegurou que os elementos modelados atendessem aos
requisitos minimos de consisténcia geométrica e paramétrica necessarios ao processamento no
Tally®.

Também foi realizada a instalagdo e configuragao do plugin Tally®, que passou a operar
integrado ao Revit®, permitindo vincular materiais do banco de dados do software aos
componentes modelados. Essa preparagdo foi essencial para garantir a extragdo correta dos
quantitativos e a geracdao dos impactos ambientais associados as duas alternativas de parede.

A adequada preparacdo do ambiente de trabalho possibilitou que as etapas seguintes,
modelagem das paredes e execu¢dao da ACV, fossem realizadas com precisdo e consisténcia,
mantendo a confiabilidade das informagdes e a integridade dos dados ao longo de toda a

pesquisa.

Etapa 4: Modelagem BIM dos Cenarios Convencional e Sustentavel

A parede selecionada para a analise comparativa esta localizada na parte de tras da
edificacdo, constituindo-se em uma das maiores paredes externas da edificacdo. Trata-se de
uma parede plana, com 7,20 m de comprimento e 3,40 m de altura, totalizando uma superficie

ampla e representativa do sistema construtivo adotado. No lado esquerdo da parede esta
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instalada uma porta de correr, com 2,00 m de largura e 2,30 m de altura, caracterizando uma
abertura significativa e que integra a area social interna ao espago externo.

A Figura 10 ilustra a localizacdo e as dimensdes da parede no modelo BIM, destacando
tanto o trecho de alvenaria quanto a esquadria. O conjunto representa uma parede externa com
esquadria, composta por parede continua de alvenaria e uma porta de correr de grande porte, o
que permite avaliar de forma mais precisa o comportamento das solugdes convencionais e
sustentaveis. Por integrar tanto elementos opacos quanto um fechamento transparente, essa
parede ofereceu condi¢des adequadas para comparar materiais, camadas e impactos ambientais

em ambos 0s cenarios.

Figura 10 - Localizagdo e dimensdes da parede analisada no modelo BIM

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A escolha dessa parede foi determinada por sua representatividade bem o sistema de
vedagdo externa da casa e possui uma area suficiente para comparar os dois cenarios do estudo.
Por ser uma das maiores paredes externas do projeto, ela permitiu uma observa¢ao mais clara
das diferengas de materiais ¢ de composi¢ao entre a solugdo convencional e a sustentavel,
facilitando a leitura e o contraste dos resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Outro motivo importante ¢ o fato de essa parede apresentar uma porta de correr de
grande porte, o que incluiu o uso de esquadria no processo de andlise. Essa inclusdo foi
relevante porque materiais como vidro e aluminio também impactam os resultados ambientais
e sdo considerados nas categorias avaliadas pelo puglin Tally®. Além disso, o fato de ser uma

parede simples, sem interferéncias estruturais ou recortes, ela facilita a modelagem, a extragao
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de quantitativos e a associa¢ao das camadas as opgdes de materiais disponiveis na biblioteca do
Tally®, assegurou uma compara¢do mais uniforme entre os dois modelos

Nesta etapa, foram desenvolvidos dois modelos distintos: um modelo convencional e
um modelo sustentdvel, ambos representando a mesma parede selecionada para o estudo de
caso.

e Modelagem BIM do Cenario Convencional

A modelagem da parede convencional foi realizada no Revit® seguindo os materiais e
as solugdes construtivas amplamente utilizadas no contexto brasileiro e regional, especialmente
o sistema convencional em alvenaria ceramica, predominante em edificagdes residenciais na
regido Norte. A parede foi representada com todas as suas camadas reais: bloco cerdmico de
vedagdo, argamassa de reboco e pintura acrilica, além da porta de correr em vidro temperado.

Foram definidas espessuras e propriedades correspondentes a cada camada, garantindo
que o elemento representasse com fidelidade o sistema convencional adotado na construg¢ao
civil. Ap6s a modelagem, a parede foi isolada em um workset especifico, permitindo que
somente ela fosse reconhecida pelo Tally® durante o processamento.

Em seguida, todos os materiais da parede e da esquadria foram associados aos itens
disponiveis na biblioteca do Tally®, obedecendo as categorias Walls (paredes) e Doors (portas).
Os materiais correspondentes foram selecionados com base no sistema americano do plugin,
utilizando equivaléncias técnicas para reboco, bloco cerdmico e pintura. Esse cenario serviu
como base comparativa para a ACV, constituindo o “padrdo convencional” adotado na
pesquisa.

e Modelagem BIM do Cenério Sustentavel

A modelagem da parede sustentavel foi desenvolvida a partir do mesmo elemento
geométrico utilizado no cenario convencional, mantendo dimensdes e tipologias idénticas,
condi¢do essencial para uma comparagao justa dos impactos ambientais.

Neste cenario, o sistema de vedagdo foi modificado no Revit® para representar
materiais de menor impacto ambiental, como tijolo solo-cimento, reboco sustentavel e tinta a
base de agua. A porta foi mantida com vidro para garantir equivaléncia, mas sem componentes
metalicos pesados.

Assim como no modelo anterior, o elemento foi isolado em um workset proprio e
preparado para analise no Tally®. Contudo, devido as limita¢cdes da biblioteca do plugin,
construida com base em materiais tipicos do mercado norte-americano, ndo foi possivel

selecionar diretamente materiais sustentaveis brasileiros e regionais. Assim, alguns materiais
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tiveram de ser representados pelos mesmos equivalentes utilizados no cenario convencional, o
que reduziu parcialmente a sensibilidade da comparagao.

Essa limitacao € reconhecida neste trabalho, mas ainda assim a modelagem paramétrica
permitiu representar adequadamente o comportamento relativo dos sistemas e avaliar
diferencas reais nos materiais que puderam ser substituidos, como a tinta a base de 4gua. Com
isso, ambos os cendrios foram analisados de forma equivalente no Tally®, garantindo

uniformidade metodologica.

Etapa 5: Simulacées complementares de sustentabilidade

A quinta etapa consistiu na realizagdo das simulagdes e analises complementares de
sustentabilidade, com o objetivo de ampliar a avaliacdo do desempenho ambiental da
residéncia-modelo para além da materialidade da parede. Nesse estagio, foram conduzidas trés
frentes analiticas distintas, ambiental, energética e hidrica, permitindo uma visdo integrada dos
impactos gerados ao longo do ciclo de vida da edificacao.

A primeira analise correspondeu a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) da parede
convencional e da parede sustentavel, conduzida por meio do plugin Tally®, previamente
associado aos modelos BIM desenvolvidos no Revit®. Essa simulagdo permitiu quantificar os
impactos ambientais relacionados a etapa de producdo dos materiais (mddulos A1-A3), com
base nos parametros das normas ISO 14040/14044 e da EN 15804, possibilitando a comparagao
entre as duas solugdes construtivas.

Na segunda frente, foi realizada uma anélise energética comparativa, baseada em dados
reais provenientes de faturas da concessiondria Amazonas Energia. A avalia¢do considerou a
demanda mensal estimada da residéncia-modelo e comparou dois cendrios operacionais: o
consumo integral de energia da rede (cendrio convencional) e o consumo compensado por
geracdo fotovoltaica (cendrio sustentivel). Embora ndo tenha sido utilizada simulagdo
energética em ambiente BIM, os resultados foram integrados ao estudo por meio da
quantificacdo dos ganhos operacionais ao longo da vida util.

Por fim, desenvolveu-se a estimativa de economia hidrica, utilizando a planta
arquitetonica como base para calcular a area potencial de captagcdo do telhado. A andlise foi
complementada com dados reais da fatura de abastecimento de 4gua e informagdes tarifarias da
Aguas de Manaus, permitindo estimar o potencial de reducio de consumo de agua potavel caso
fosse implantado um sistema de aproveitamento de 4guas pluviais para fins ndo potaveis, como

1rrigacao e vasos sanitarios.
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A integracdo dessas trés analises possibilitou uma avaliagdo ampliada da
sustentabilidade da residéncia, relacionando as escolhas de projeto (BIM 5D) ao desempenho
operacional da edificagdo (6D), reforcando a contribuicdo do BIM como ferramenta de apoio a

tomada de decisdo sustentavel.

Etapa 6: Analises comparativas e integracio dos resultados
A etapa final da pesquisa consistiu na analise comparativa entre o cendrio arquitetonico
convencional e o cenario sustentdvel, com base nas simulagdes e dados obtidos nas etapas
anteriores. Essa comparagdo foi estruturada em trés categorias principais, materiais, energia e
agua, definidas previamente como os eixos fundamentais de avaliacdo da sustentabilidade no
estudo de caso.
e Materiais
Nesta categoria, avaliou-se o impacto ambiental da substituicio dos materiais
convencionais pelos materiais sustentaveis empregados na parede-modelo. A avaliacao foi
realizada por meio da Andlise de Ciclo de Vida (ACV) utilizando o plugin Tally®, que permitiu
quantificar indicadores como energia incorporada, potencial de aquecimento global (GWP),
acidificagdo, eutrofiza¢do e demanda de energia ndo renovavel. Os resultados possibilitaram
comparar numericamente os impactos associados a cada solucao e identificar redugdes obtidas
pelo uso de materiais sustentaveis.
e Energia
A andlise energética refere-se a avaliacdo da fase de operagdo (dimensdo 6D da
sustentabilidade), optou-se por uma abordagem financeiro-econdmica, fundamentada em dados
reais de consumo energético.
Essa andlise utilizou como fonte primaria as faturas de energia elétrica fornecidas pela
concessionaria local. Foram comparados dois cendrios com o mesmo perfil de uso residencial:
o Cenario Convencional: sem geragao fotovoltaica;
o Cenario Sustentavel: com sistema fotovoltaico instalado e ativo.
Para garantir a comparabilidade entre os cenarios, utilizou-se o mesmo perfil de
consumo mensal da residéncia de referéncia, conforme registrado em fatura real.
Com base nisso:
o Custo Total Sustentavel: R$ 77,17 (valor residual pago incluindo
encargos e taxa minima);
o Custo Total Convencional estimado: R$ 419,08 (simulando o pagamento

integral dos 452 kWh sem geragdo solar).
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A diferenga entre os valores representa economia mensal aproximada de R$ 341,91,
evidenciando a relevancia da energia solar como estratégia de reducao de custos operacionais.

Embora a andlise econdmica nao tenha sido executada por meio de simulacao energética
BIM, o modelo tridimensional foi fundamental para visualizar, posicionar e verificar a
compatibilidade dos painéis fotovoltaicos na cobertura, garantindo a integracdo das
informagdes do projeto na dimensao 6D.

e Agua

No eixo da 4gua, avaliou-se o impacto da implementagdo do sistema de captacao e uso
da agua da chuva sobre o consumo potavel da residéncia. A analise utilizou como base: tarifagao
oficial da Aguas de Manaus (2025), fatura real de abastecimento analisada.

O volume de referéncia adotado para os célculos foi o consumo mensal de 31 m3/més,
obtido a partir da fatura real de uma residéncia com caracteristicas semelhantes a residéncia-
modelo.

Com esse valor, foram comparados dois cenarios:

o Cenario 1: Convencional (sem aproveitamento pluvial): Custo mensal
total: R$ 383,03

o Cenario 2: Sustentavel (com sistema pluvial para fins ndo potaveis):
Custo mensal total estimado: R$ 185,12

Assim, a economia mensal estimada foi de R$ 197,91, demonstrando que o uso de agua
pluvial pode reduzir substancialmente o consumo de agua potavel da rede publica,
principalmente para atividades como irrigagdo, lavagem de areas externas e descargas
sanitarias. Ressalta-se que essa estimativa considera apenas a reducao do consumo mensal, nao
incluindo custos de implantacdo, operagdo ou manutencdo do sistema de captacdo de agua
pluvial.

A integracao das andlises realizadas permitiu compreender de forma ampla os beneficios
da aplicacdo dos critérios sustentdveis ao modelo arquitetonico. Os resultados preliminares
evidenciaram redugdes significativas nos impactos ambientais associados aos materiais (ACV),
ganhos expressivos no consumo de energia elétrica durante a operagdo da edificacdo e uma
diminui¢do relevante no uso de dgua potavel por meio do aproveitamento pluvial. Em conjunto,
esses achados reforgaram o papel central do BIM como ferramenta estruturante para decisdes
sustentaveis, ao possibilitar a organiza¢do integrada das informagdes do projeto, a extragado
precisa de quantitativos, a utilizagdo de tecnologias complementares como o Tally® e a

visualiza¢do das solugdes propostas dentro do modelo digital.



46

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV) — PAREDE CONVENCIONAL
5.1.1.Modelagem da Parede Convencional

Essa fase consistiu em modelar a parede escolhida de forma isolada no Revit®,
mantendo apenas o trecho selecionado para o estudo. Essa separacdo foi feita para facilitar a
visualizagdo e permitir que a analise fosse realizada somente sobre esse elemento, evitando que
outras paredes do projeto interferissem nos quantitativos e no processamento da ACV.

A parede foi inserida com as dimensdes reais do projeto, totalizando 7,20 m de
comprimento e 3,40 m de altura, incluindo a porta de correr com 2,00 m de largura e 2,30 m de
altura. Trabalhar com o elemento isolado torna mais facil observar cada parte da composigado e
garante maior precisdo nas etapas seguintes, principalmente na defini¢do dos materiais e na
associacdo ao Tally. A Figura 11 apresenta a parede convencional modelada no Revit® para

fins de analise.

Figura 11 - Parede Convencional modelada isolamento no Revit®

3,40

2,30

. 7,20

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

5.1.2.Camadas da Parede Convencional
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A parede foi configurada no Revit® com as camadas utilizadas no sistema construtivo
convencional adotado no projeto-base. Seguiu-se o padrdo mais comum aplicado em paredes
externas no Brasil, composto por bloco ceramico de vedacdo, argamassa de reboco e
acabamento com pintura. Cada camada foi definida com sua espessura correspondente no
software, 0 que assegurou que a modelagem representasse corretamente o sistema convencional
da obra.

A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo da parede, organizada em ordem de aplicacao,

contemplando as espessuras reais utilizadas na modelagem.

Tabela 1 - Composigao das camadas da parede convencional

Camada Material Espessura (m)
Pintura externa Tinta acrilica 0,0010
Reboco externo Argamassa 0,0150

Nucleo Bloco Ceramico 9 cm 0,1400
Reboco interno Argamassa 0,0150
Pintura interna Tinta latex cinza 0,0010

Espessura total - 0,3070

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

No caso das camadas de pintura, adotou-se a espessura correspondente a aplicagdo de
duas demaos, procedimento usual em obras residenciais e coerente com as especificacdes de
rendimento dos fabricantes. Essa definicdo foi incorporada as espessuras totais apresentadas,
assegurando que o Tally® processasse corretamente a quantidade de material prevista para a
composi¢do da parede convencional.

A Figura 12 mostra a montagem das camadas no Revit®, evidenciando a configuragao

da parede conforme o sistema construtivo convencional adotado no Brasil.
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Figura 12 - Montagem das camadas da parede convencional no Revit ®

Editar montagem X
Familia: Parede basica
Tipo: Parede Convencional
Espessura total: 0,3070 (Padrio) Altura da amostra:
Resisténcia (R): 0,1577 (m2=K) M
Massa térmica: 249,33 k3f(m2+K)
Camadas
LADO EXTERMO
Fungdo Material Espessura | Coberturas Material Variavel

estrutural

Estrutura [1] EF‘intura Externa
Estrutura [1] Reboco 0,0150 [

2 |
3 [Limite do nicleo :Camadas acima d :0,0000
4 |Estrutura [1] BL_ALY_08CM 0,1400 ] [
5 |Limite do nicleo :Camadas abaixo d: 0,0000
& |Estrutura [1] Reboco 0,1500 [
7 |Estrutura [1] PILLATEX_CINZ  :0,0010 [l

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

5.1.3. Associa¢do dos Materiais no Tally®

Apobs a modelagem da parede convencional no Revit®, a etapa seguinte consistiu em
vincular cada camada do modelo a um material correspondente da biblioteca do Tally®,
permitindo que o sofiware identificasse e quantificasse corretamente os impactos ambientais
associados a cada componente construtivo. Essa quantificagdo ¢ realizada a partir dos
inventarios de Avaliagao do Ciclo de Vida incorporados ao Tally®, que convertem os materiais
selecionados no Revit® em indicadores ambientais padronizados, como Potencial de
Aquecimento Global, Eutrofizacdo e Demanda de Energia Nao Renovavel.

Primeiramente, foi realizada a seleg¢ao do objeto de estudo dentro do plugin, restringindo
a analise apenas ao workset (conjunto de trabalho) onde a parede estava inserida. Nessa etapa,
foram marcadas apenas as categorias necessarias para o calculo da ACV, que para esse caso
eram Walls (paredes) e Doors (portas), ja que a parede escolhida possuia uma esquadria de
correr integrada ao painel. Dessa forma, garantiu-se que somente o elemento desejado, a parede
convencional e sua respectiva porta, fosse considerado no processamento da Avaliagdo do Ciclo
de Vida.

A Figura 13 apresenta a tela inicial do Tally®, mostrando a selegdo das categorias
paredes e portas, bem como a escolha da fase Construcdo nova (New Construction),

correspondente ao escopo definido para esta analise.
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Figura 13 - Tela inicial do Tally ® (Convecional)
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D Curtainwall Panels 4 Phase created
Doors Construgdo nova
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D Stairs and Railings Mone
D Structure
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Em seguida, cada material da parede foi associado a um item da base de dados do
Tally®. Esse processo foi realizado camada por camada, selecionando na aba de fazer a escolha
do material modelado e vinculando-o ao mais equivalente disponivel no banco internacional da
ferramenta. Essa etapa exigiu aten¢do adicional, pois o Tally® ndo possui materiais especificos
do mercado brasileiro, menos ainda regional (Amazdnia), o que demanda a escolha de itens que
se aproximem tecnicamente das solu¢des adotadas no pais. Assim, buscou-se sempre selecionar
materiais compativeis em composicao e finalidade, garantindo coeréncia na representacao do
sistema convencional.

Como exemplo, a Figura 5 ilustra a tela de defini¢do da pintura externa, onde foi
atribuida a categoria Paint, exterior acrylic latex (tinta acrilica externa a base de latex),

representando a tinta acrilica utilizada sobre o reboco.
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Figura 14 - Associa¢do do material no Tally® (Convecional)
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|
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

O mesmo procedimento foi repetido para todas as camadas da parede: pintura externa,
reboco externo, alvenaria ceramica, reboco interno, pintura interna, além dos componentes da
porta de correr, como esquadria de aluminio e vidro monolitico temperado. Todos os materiais
foram definidos utilizando como critério a similaridade técnica com produtos mais empregados
no Brasil, respeitando as limitagdes da base internacional do Tally®, que ndo dispde de
referéncias nacionais.

Ao final do processo, todos os componentes da parede ficaram identificados por
indicadores verdes, significando que cada elemento estava devidamente vinculado a um
material elegivel para anélise no Tally®. A Figura 15 mostra o resultado da associagdo, com

todas as camadas prontas para a geragao do relatorio da ACV.
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Figura 15 - Estrutura final apds a associagdo de materiais (Convecional)
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

5.1.4.Processamento da ACV e Conceitos

ApoOs a associacdo dos materiais da parede convencional no Tally®, o software
processou automaticamente os impactos ambientais e gerou dois arquivos principais: um
relatorio em PDF, contendo graficos, tabelas e quadros-resumo, ¢ uma planilha Excel, com a
decomposicao detalhada dos dados. Esses documentos apresentaram ndo apenas os valores
numéricos de cada impacto, mas também defini¢des e descrigdes conceituais fornecidas pelo
proprio Tally®, fundamentais para a correta interpretagdo dos resultados.

Além dos dados quantitativos, o relatorio incluiu explicagdes sobre os termos técnicos,
categorias de impacto e caraterizagdes do método TRACI 2.1, que sdo essenciais para
compreender como cada indicador ¢ calculado e qual sua relevancia ambiental. Por esse motivo,
os conceitos apresentados nos documentos gerados pelo software foram incorporados nesta
etapa, de forma adaptada e fundamentada, garantindo que a interpretacao dos resultados, a ser
tratada na proxima sec¢do seja realizada de maneira precisa, coerente e alinhada a metodologia
adotada.

A seguir serdo apresentados esses conceitos para melhor interpretacao.

e Metodologia de Caracterizacdo (TRACI 2.1)
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O Tally® utiliza o0 método TRACI 2.1 (Tool for the Reduction and Assessment of
Chemical and other Environmental Impacts), traduzido como Ferramenta para Reducdo e
Avaliacao de Impactos Ambientais Quimicos e Outros, desenvolvido pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (US EPA), para quantificar o impacto ambiental associado as
emissdes € ao uso de recursos.

Segundo a documentacdo oficial do software, “um esquema de caracterizagdo traduz
todas as emissdes € o uso de combustiveis do fluxo de referéncia em quantidades categorizadas
de impacto ambiental”. Isso significa que cada substancia emitida ou recurso natural consumido
¢ convertido em um potencial de impacto, considerando seu comportamento no ambiente e seus
efeitos sobre ecossistemas e satide humana.

O TRACI ¢ amplamente utilizado na América do Norte e constitui um modelo
consolidado para ACVs de materiais de constru¢cdo. Embora sua base de dados seja norte-
americana, o que indica uma limita¢do para aplicagdes no contexto brasileiro e regional, mas
ele continua sendo uma das ferramentas mais completas integradas ao ambiente BIM.

e Estagios do Ciclo de Vida Considerados (EN 15804/ Tally®)

A metodologia de ACV adotada pelo Tally® segue a estrutura da norma EN 15804, que
divide o ciclo de vida dos materiais em mddulos. Cada modulo representa uma etapa diferente
da trajetoria do produto, desde a extracdo das matérias-primas até possiveis beneficios pos-
reciclagem. Os médulos sao distribuidos conforme a seguir:

o Modulo A — Produto e Construcao

A1 — Extracdo de matérias-primas

A2 — Transporte até a fabrica

A3 — Processos industriais de fabricacao

A4 — Transporte até a obra

AS5 — Instalag@o no canteiro

o Modulo B— Uso

Engloba atividades relacionadas ao desempenho ao longo da vida util da edificacao,
incluindo manutencao, reparos, substitui¢des € intervengdes necessarias ao funcionamento do
material.

o Modulo C — Fim de vida

Compreende os processos de demolicdo, transporte de residuos, processamento e

disposicao final.

o Modulo D — Beneficios além dos limites do sistema
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Considera créditos ambientais decorrentes de reciclagem, reaproveitamento ou
recuperacdo energética dos materiais ao final da sua vida util.

No presente estudo, foram considerados apenas os modulos A1-A3, que correspondem
a fase de producdo dos materiais (cradle-to-gate — do ber¢o ao portdo). Essa limitagdo
metodologica € adequada para comparagdes entre sistemas construtivos, pois exclui variaveis
relacionadas as etapas de uso, manuten¢do e descarte, que envolvem processos posteriores,
como reparos, substituicdes ou eventual demoligdo, e que ndo interferem diretamente na tomada
de decisdo entre as alternativas de parede avaliadas

e Limitacao das Bases de Dados do Tally®

O Tally® utiliza bases de dados norte-americanas o que significa que energia, matérias-
primas, emissdes e processos industriais refletem a realidade dos Estados Unidos. Essa
limitagdo ¢ reconhecida no presente estudo e foi mencionada na interpretagdo dos resultados,
todavia ndo comprometeu a comparacao entre os dois sistemas construtivos, uma vez que
ambos foram avaliados sob as mesmas condi¢des e banco de dados.

e (ategoria de Impacto Ambiental consideradas

A seguir apresentam-se as categorias de impacto que foram interpretadas nos resultados,
com base nas definigdes fornecidas pelo proprio Tally®.

o Global Warming Potencial — GWP (Potencial de Aquecimento Global)

Representa a emissao de gases de efeito estufa, como diéxido de carbono e metano, que
contribuem para o aquecimento global por aumentarem a retencdo de radiacdo na atmosfera.
Esse impacto afeta diretamente o clima e, consequentemente, os ecossistemas ¢ a saude
humana. A unidade de medida ¢é: kgCO-eq.

o Acidification Potential — AP (Potencial de Acidificagdo)

Mede as emissdes que aumentam a acidez de ambientes terrestres e aquaticos. Pode
causar a morte de peixes, degradagdo de solos, queda de produtividade florestal e corrosdo de
materiais de construgdo. A unidade de medida ¢: kgSO-eq.

o Eutrophication Potential — EP (Potencial de Eutrofizagdo)

Avalia a contribuicao excessiva de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, que
promovem crescimento exagerado de biomassa e redugdo de oxigénio, afetando rios, lagos e
ecossistemas costeiros. A unidade de medida ¢ kgNeq.

o Smog Formation Potential — SFP (Potencial de Formagdo de Smog

Fotoquimico)
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Refere-se a formacao de ozonio troposférico a partir de NOx € compostos organicos
volateis (VOCs). Os efeitos incluem agravamento de bronquite, asma, enfisema e danos a
vegetacao e cultivos agricolas. A unidade de medida é: kg Oseq

o Ozone Depletion Potential — ODP (Potencial de Deple¢do da Camada de
Oz06nio)

Mede emissdes que afetam a camada de 0zonio estratosférico, aumentando a incidéncia
de radiacao UVB. Embora os valores sejam geralmente baixos, apresentam maior incerteza nas
estimativas. A unidade de medida ¢: kgCFC-11eq.

o Primary Energy Demand — PED (Demanda de Energia Priméaria Total)

Quantifica a energia total extraida da natureza, considerando recursos renovaveis e ndo
renovaveis. Nao mede impacto ambiental direto, mas sim o consumo de recursos energéticos.
A unidade de medida é: MJ

o Non-Renewable Energy Demand (Demanda de Energia Nao Renovéavel)

Mede apenas a energia proveniente de fontes como petroleo, gas natural e carvao,

recursos que nao se renovam no curto prazo. A unidade de medida é: MJ
o Renewable Energy Demand (Demanda de Energia Renovavel)
Considera energia oriunda de fontes como solar, edlica e hidrelétrica, contabilizando a

extragao de recursos energéticos renovaveis. A unidade de medida é: MJ
5.1.5.Resultados da ACV da Parede Convencional

Com os resultados obtidos pelo Tally®, e a partir dos materiais previamente
caracterizados, analisaram-se todos os graficos gerados automaticamente pelo software. Entre
eles, foram selecionados apenas aqueles que apresentaram maior relevancia para o objetivo
deste estudo, permitindo compreender de forma clara a contribuicao dos diferentes estadgios do
ciclo de vida, das categorias de impacto e dos materiais que compdem a parede convencional.

Esses graficos sintetizam os principais indicadores ambientais calculados pelo Tally®,
possibilitando identificar quais fases apresentam maior carga ambiental, quais componentes da
parede se destacam em termos de impacto e como cada categoria ambiental se comporta dentro
do escopo cradle-to-gate. A interpretagdao desses resultados € essencial para compreender o
desempenho ambiental da solu¢do convencional e, posteriormente, estabelecer a comparacao
com a alternativa sustentavel.

A seguir, sdo apresentados e discutidos os graficos selecionados, com destaque para os

padrdes observados e suas implicagdes no contexto do sistema construtivo avaliado.
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5.1.5.1.  Distribui¢do dos Impactos por estagio do Ciclo de Vida

A Figura 17 apresenta os Resultados por Estdgio do Ciclo de Vida (Results per Life

Cycle Stage), evidenciando como cada mddulo da ACV contribuiu para os impactos ambientais

da parede convencional.

Figura 16 - Legenda dos Estdgios (Convecional)

Life Cycle Stages

B Product [A1-A3]

- Transportation [A4]

I Maintenance and Replacement [B2-B5]
1 End of Life [C2-C4]

1 Module D [D]

Fonte: Tally ® (2025)

O grafico agrupou os resultados nos seguintes estagios (Figura 16), de acordo com a

nomenclatura da norma EN 15804

Produto (A1-A3) — Product

Transporte (A4) — Transportation

Manuteng¢ao e substituicdo (B2—B5) — Maintenance and Replacement
Fim de vida (C2—C4) — End of Life

Beneficios além do sistema (Modulo D) — Module D
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Figura 17 - Resultados por Estagio do Ciclo de Vida (Convecional)

Results per Life Cycle Stage
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Fonte: Elaborado pela autora no Tally ® (2025)

Esse primeiro grafico demonstrou que o estagio A1-A3 (Produto) foi o principal
responsavel por todas as categorias a serem avaliadas, representando:
e 95% da massa total;
e 64% do Potencial de Aquecimento Global (GWP);
e 43% dos potenciais de Acidificacdo e Eutrofizagao;
e 39% do Potencial de Formagao de Smog;
e 51% do consumo de energia ndo renovavel.

Esse comportamento indicou que os impactos ambientais da parede convencional se
concentraram em maior propor¢ao na fase de producao dos materiais, o que € caracteristico de
sistemas construtivos que utilizam materiais industriais intensivos, como: blocos ceramicos,
argamassas de assentamento e revestimento, tintas e acabamentos.

Tais materiais passam por processos que exigem extragdo mineral, beneficiamento,
queima em fornos, trituragdo, moagem e reagdes quimicas de alta energia, etapas que
demandam: uso intensivo de combustiveis, altas temperaturas, consumo de eletricidade,
emissdes atmosféricas diretas e indiretas.

Como consequéncia, o grafico (Figura 17) evidenciou que a producdo dos materiais foi
o principal determinante do desempenho ambiental da parede, superando amplamente os
impactos associados ao transporte (A4), manuten¢do (B2—B5) ou descarte final (C2—-C4), que

tiveram contribuicao significativamente menor.
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Figura 18 - Resultados por Estagio do Ciclo de Vida (Convecional)

Global Warming Potential

Fonte: Elaborado pela autora no Tally ® (2025)

A distribuicdo percentual do Potencial de Aquecimento Global (Global Warming
Potential — GWP) foi refor¢ada pela representagdo grafica em formato de setores apresentada
na Figura 18. Esse grafico destacou visualmente a predominancia do estagio Produto (A1-A3),
que concentrou 64% das emissdes de gases de efeito estufa, confirmando que o processo
produtivo dos materiais foi o principal responsavel pelo impacto da parede convencional.

Os demais moddulos apresentaram participagdo significativamente inferior, 22%
corresponderam a Manutencao e Substituicdo (B2—BS5), associada a necessidade de renovagao
de camadas de acabamento ao longo da vida util; 8% foram atribuidos ao Transporte (A4) dos
materiais até o canteiro; 6% ao Fim de Vida (C2—C4), que envolveu demoligdo, transporte e
disposicao final dos residuos.

Essa representacdo confirmou que, mesmo quando analisado isoladamente o impacto
climatico, a fase de producao continuou sendo o fator determinante do desempenho ambiental
da parede, reforcando a necessidade de considerar alternativas materiais de menor energia

incorporada e menores emissdes no contexto de projetos construtivos sustentaveis.
5.1.5.2. Resultados por divisdao

A Figura 20 apresenta os Resultados por Divisdo (Results per Division), permitindo
identificar quais grupos de materiais do sistema construtivo convencional foram os principais

responsaveis pelos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida.
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Figura 19 - Legenda da organizagdo dos materiais (Convecional)

Legend

Divisions
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[ 05 - Metals

1 08 - Openings and Glazing
B 09 - Finishes

Fonte: Tally ® (2025)

As divisdes seguiram a estrutura comum utilizada em bases de dados internacionais
sendo classificadas da seguinte forma:
o 04 — Masonry (Alvenaria)
e 05— Metals (Metais)
o 08 — Openings and Glazing (Esquadrias e Vidros)

e 09 — Finishes (Acabamentos)

Figura 20 - Resultados por Divisdo (Convecional)

Results per Division
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Fonte: Elaborado pela autora no Tally ® (2025)

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a maior contribuicdo ambiental

esteve associada a Divisdo 09 — Finishes (Acabamentos), que concentrou entre 36% e 53% dos
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impactos nas categorias analisadas. Este grupo incluiu principalmente elementos como tintas,
rebocos e revestimentos, que apresentaram elevada participacdo devido aos processos
industriais envolvidos em sua fabricacao, especialmente a producao de tintas acrilicas e reboco
cimenticio.

Em seguida, destacou-se a Divisdo 04 — Masonry (Alvenaria), que contribuiu com
valores entre 27% e 34% dos impactos. O desempenho ambiental desse grupo foi influenciado
sobretudo pelo bloco ceramico, cuja produgdo envolve queima em altas temperaturas, consumo
de combustiveis e emissdes significativas de CO-, além da argamassa de assentamento.

A Divisdo 08 — Openings and Glazing (Esquadrias e Vidros) apresentou participacao
intermedidria, variando de 10% a 21%, o que indicou a presenga do vidro temperado e do
aluminio da esquadria. Embora a quantidade desses materiais seja pequena em massa se
comparada a alvenaria, seus processos industriais sdo intensivos em energia, elevando seu peso
relativo em algumas categorias.

Por fim, a Divisdo 05 — Metals (Metais) representou a menor participagdo entre os grupos,
variando apenas entre 1% e 3%. Este comportamento decorreu da reduzida quantidade de

componentes metalicos presentes na parede analisada, restringindo seu impacto no conjunto.

Figura 21 - Grafico Pizza da Revisdo por Divisdo (Convecional)

Global Warming Potential

Fonte: Elaborado pela autora no Tally ® (2025)

A Figura 21 refor¢a a interpretacdo do detalhe especificamente do Potencial de
Aquecimento Global (Global Warming Potential) por divisdo. Observou-se que o0s

acabamentos (Divisao 09) foram responsaveis por 53% das emissdes totais de CO: equivalente,
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seguidos pela alvenaria (31%), esquadrias e vidros (14%), e um percentual reduzido de metais
(2%).

Esse resultado evidenciou de forma clara que, embora nem sempre percebidos como
elementos criticos, os revestimentos e acabamentos foram os principais determinantes do
impacto climatico na parede convencional. Os materiais estruturais, como blocos cerdmicos e
argamassas, também apresentaram contribui¢do relevante, porém em menor magnitude. Dessa
forma, os graficos demonstram que grande parte do impacto ambiental estd associada aos
processos industriais envolvidos na fabricagdo de tintas, rebocos e blocos ceramicos, reforcando
a importancia da sele¢do de materiais de acabamento mais sustentaveis em projetos que buscam

reduzir emissdes e impactos ambientais.
5.1.5.3.  Resultados por Divisdo discriminados por Material

A Figura 22 exibe os Resultados por Material (Results per Division, itemized by
material), detalhando a contribui¢do individual de cada componente da parede convencional
para as categorias de impacto avaliadas. Diferentemente da figura anterior, que agrupou os
resultados apenas por divisdo (alvenaria, metais, esquadrias e acabamentos), este grafico
especificou quais materiais dentro de cada grupo foram efetivamente os responsaveis pelos
impactos.

Os materiais considerados incluiram:

o 04 — Masonry (Alvenaria)
* Argamassa Tipo N
* Bloco ceramico Poroton (EPD)
o 05— Metals (Metais)
*  Aluminio formado
= Revestimento metélico (powder coating)
o 08 — Openings and Glazing (Esquadrias e Vidros)
* Vidro monolitico temperado
e 09 — Finishes (Acabamentos)
» Tinta acrilica externa
* Tinta acrilica interna

* Argamassa de revestimento (stucco, cimento Portland)
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Figura 22 - Resultados por Divisdo discriminados por Material (Convecional)

Results per Division, itemized by Material
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Fonte: Elaborado pela autora no Tally ® (2025)

Os resultados da analise por material demonstraram que a Divisdo 04 — Masonry
(Alvenaria) foi a que mais contribui para os impactos ambientais na maior parte das categorias
avaliadas. Na figura, observou-se que os blocos ceramicos Poroton e a argamassa de
assentamento representam entre 24% e 32% dos impactos nas categorias de Acidificagao,
Eutrofizagdo, Forma¢do de Smog e Energia Nao Renovavel, além de concentrarem 60% da
massa total da parede. Esse comportamento ¢ caracteristico de materiais que exigem processos
industriais de alta temperatura, como fornos para queima, que dependem de combustiveis

fosseis e emitem grandes quantidades de poluentes atmosféricos.
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A Divisao 09 — Finishes (Revestimentos e Acabamentos) possuiu impacto
especialmente relevante no Potencial de Aquecimento Global (GWP), no qual respondeu por
37% das emissdes totais. Isso ocorreu devido a elevada intensidade energética associada a
produgdo de tintas acrilicas e revestimentos cimenticios (stucco), que envolvem processos
quimicos e térmicos com alto consumo de energia e emissao de COs.

A Divisdao 08 — Openings and Glazing (Esquadrias e Vidros) também apresentou
contribuicao significativa em categorias relacionadas a emissdes atmosféricas. O vidro
temperado, em particular, alcangou 30% no Potencial de Acidifica¢dao e 21% no Potencial de
Formacao de Smog, devido ao processo de fusdo do vidro, realizado em fornos que operam
acima de 1.400 °C, com elevado consumo energético.

Ja os materiais da Divisdo 05 — Metals (Metais), como o aluminio formado,
apresentaram contribuicdes menores, embora ainda expressivas. O aluminio respondeu por
14% do GWP e 18% de Smog Formation, valores relacionados ao seu processo de produgio
eletrointensivo, que demanda grande quantidade de energia elétrica, principalmente em etapas
como cletrolise e fundicao.

Assim, a analise evidenciou que o desempenho ambiental da parede convencional foi
fortemente influenciado pela combinagdo entre blocos ceramicos, revestimentos e vidro
temperado, tornando esses materiais os principais candidatos a estratégias de reducao de

impacto ou substitui¢do em cendrios construtivos mais sustentaveis.
5.1.5.4. Resultados por Categoria do Revit®

A Figura 23 mostrou os Resultados por Categoria do Revit (Results per Revit Category),
comparando o desempenho ambiental das categorias Walls (Paredes) e Doors (Portas). Os
resultados apresentaram que a categoria Walls concentrou praticamente todos os impactos
ambientais da parede convencional, respondendo por mais de 80% em todas as categorias
avaliadas e chegando a 96% da massa total e 84% do Potencial de Aquecimento Global (GWP).
Essa predominancia era esperada, uma vez que os materiais da parede possuem maior massa €

processos produtivos mais intensivos.
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Figura 23 - Resultados por Categoria do Revit® (Convecional)

Results per Revit Category
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Fonte: Elaborado pela autora no Tally ® (2025)

A categoria Doors, composta apenas por uma porta com vidro duplo, apresentou
contribui¢do reduzida, variando entre 16% e 18% nas categorias de impacto mais sensiveis a
producao de vidro, como Acidificacdo e Energia Nao Renovavel. O grafico de pizza dos
Resultados por categoria reforga essa relacdo, evidenciando que a parede foi o principal
elemento responsavel pelos impactos da analise, enquanto a porta exerceu menor influéncia.

Assim, a analise por categoria confirmou que os impactos ambientais do sistema foram
determinados essencialmente pelos materiais da parede, € que a presenca de portas ndo alterou

de forma significativa os resultados da ACV.
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5.2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV) — PAREDE SUSTENTAVEL
5.2.1.Modelagem da Parede Sustentavel

Assim como realizado anteriormente na modelagem da parede convencional, a primeira
etapa da andlise da parede sustentdvel consistiu em isolar o elemento no Revit®, mantendo
apenas o trecho selecionado para estudo.

A parede sustentavel (Figura 24) foi modelada com as mesmas dimensodes reais
utilizadas no cenario convencional, apresentando 7,20 m de comprimento e 3,40 m de altura,
além da porta de correr de 2,00 m x 2,30 m, garantindo condi¢des equivalentes para a

comparacao dos dois sistemas construtivos.

Figura 24 - Parede Sustentavel modelada isolamento no Revit®
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)
5.2.2.Camadas da Parede Sustentavel

Posteriormente foi realiza a configuragdo no Revit® da composicdo da parede
sustentavel, substituindo os materiais convencionais por alternativas de menor impacto
ambiental. As camadas foram definidas com suas respectivas espessuras reais, mantendo o
arranjo funcional da parede convencional, porém utilizando materiais com menor pegada de
carbono e maior desempenho ambiental.

A Tabela 2 apresenta a composi¢do da parede sustentdvel, organizada em ordem de

aplicagdo.
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Tabela 2 - Composi¢@o das camadas da parede sustentavel

Camada Material Espessura (m)
Pintura externa Tinta a base d’agua 0,0010
Reboco externo Reboco de Cal 0,0200

Nucleo Tijolo solo-cimento 0,1500
Reboco interno Reboco de Cal 0,0200
Pintura interna Tinta a base d’agua 0,0010
Espessura total - 0,1920

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

No caso da parede sustentavel, a espessura das camadas de pintura corresponde
igualmente a aplica¢do de duas demaos de tinta a base d’agua, conforme pratica usual em obras
residenciais. Para o reboco de cal, adotaram-se as espessuras médias recomendadas para
revestimentos internos e externos, garantindo uma representagao fiel da solucao construtiva no
modelo BIM. Assim como no cenario convencional, essas defini¢des foram incorporadas ao
calculo da espessura total da parede, assegurando que o Tally® processasse adequadamente a
quantidade de materiais prevista para o sistema sustentavel.

A Figura 25 mostra a montagem das camadas no Revit®, detalhando a substitui¢ao dos

materiais convencionais por alternativas ecologicas
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Figura 25 - Montagem das camadas da parede sustentavel no Revit ®

Editar montagem >

Familia: Parede basica
Tipo: Parede Sustentavel
Espessura total: 10,1920 (Padrda) Altura da amostra:
Resisténcia (R): 0,8492 (m2-K) W
Massa térmica: 253,10 k1/{m2K}
Camadas
LADO EXTERMNO
Funcdo Material Espessura | Coberturas Material Wariavel
estrutural
Estrutura [1] ETir‘uta Mineral Ec _
2 |Estrutura [1] Reboco de Cal ]
3 |Limite do niicleo  Camadas acimad 0,0000
4 |Estrutura [1] Tijolo Solo-Cim 10,1300 J ]
5 |Limite do micleo :Camadas abaixo d:0,0000
6 |Estrutura [1] Reboco de Cal 0,0200 ]
7 |Estrutura [1] Tinta Mineral Ec 10,0010 ]

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

5.2.3. Associacido dos Materiais no Tally ®

Assim como realizado na etapa correspondente da parede convencional, a parede
sustentavel também foi preparada no Tally® por meio da sele¢ao dos elementos relevantes e
da associagdo de cada camada a um material equivalente disponivel na biblioteca do software.

Primeiramente, a sele¢cdo do objeto de estudo foi novamente restringida as categorias
Walls (paredes) e Doors (portas), garantindo que apenas os componentes presentes na parede
modelada fossem incluidos no processamento da ACV. Esse procedimento padronizou a
comparagdo entre os dois sistemas e assegurou que ambos fossem avaliados igualmente.

No entanto, diferentemente da parede convencional, a associacdo dos materiais
sustentaveis exigiu maior aten¢do devido a limitagdo da biblioteca do Tally®, que ndo possui
equivalentes diretos para diversos materiais de baixo impacto ambiental utilizados no Brasil,
como reboco de cal, tinta mineral ecoldgica ou tijolo solo-cimento. Por esse motivo, algumas
camadas precisaram ser associadas a materiais internacionais aproximados, escolhidos com
base na similaridade funcional e na coeréncia técnica, reforcando o desafio de utilizar
ferramentas de ACV baseadas em bancos de dados estrangeiros. A Figura 26 mostra a tela
inicial do Tally®, j4 configurada para o estudo da parede sustentavel, com o workset isolado e

as categorias correspondentes ativadas.
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Figura 26 - Tela inicial do Tally® (Sustentavel)

&P Tally® (TRIAL) - PAREDE SUSTENTAVEL - a X
S . - - ¢ e © 2025 Building Transparency
(@) Help = Define Scope Refresh = | Save Report E] vianage Definitions LCA Data by Sphera
Object of Study

Type: | Full Building Study = Apply Cancel

Please check all categories, phases, worksets, and linked models you wish to include.

(W] Categories PAREDE SUSTENTAVEL
|:| Ceilings 4 Worksets
D Curtainwall Mullions Workset1
D Curtainwall Panels 4 Phase created
Doors Construgdo nova
D Floors Existente
D Roofs 4 Phase demolished
D Stairs and Railings Mone
D Structure
Walls
D Windows

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Ja a Figura 27 apresenta a tela de associa¢do dos materiais, onde se destacou, entre as
principais adaptagdes, a substitui¢do da tinta acrilica convencional por Paint, water-based
(Tinta a base d’agua) uma op¢do mais alinhada ao conceito de sustentabilidade presente no
modelo. Cabe ressaltar que essa analogia ndo se restringiu ao revestimento, outros materiais
também foram equiparados a alternativas disponiveis na biblioteca do Tally®, devido a
limitacdo de categorias compativeis com a realidade brasileira. Assim, as associa¢des adotadas

seguiram o critério de equivaléncia técnica, garantindo coeréncia na analise dos impactos

ambientais.
Figura 27 - Associagdo do material no Tally® (Sustentavel)
Tt (e T 1 [N |
4P Tally® (TRIAL) - PAREDE SUSTENTAVEL X
Define Components and Quantity Takeoffs Save Cancel
Paint

Paint coating including application of primer, except where otherwise noted.
User to specify paint type and coverage.

4 (1 Paint Type

Paint, water-based « | Water-based varnish or paint

Service Life

Use default (5 years) V [ Existing or salvaged material

Takeoff Method Thickness or Area Density
by Area O Use default ~ ||0.2938 kg/m*

Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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Todo o processo de associacdo foi realizado da mesma forma que na parede
convencional, garantindo consisténcia metodoldgica entre os dois cendrios. Ao final, todos os
materiais foram associados e representados pelos indicadores verdes no navegador do Tally®,
como ¢ possivel visualizar na Figura 28, confirmando que cada camada estava pronta para

integrar o célculo da Avaliagcdo do Ciclo de Vida.

Figura 28 - Estrutura final apds a associagdo dos materiais (Sustentavel)

(- i Lomm | a -— 1— 1— —_

&} Tally® (TRIAL) - PAREDE SUSTENTAVEL

@ Help = :‘\ Define Scope =, Refresh Save Report Manage Definitions

Project Browser

Category Family Material Legend = Display: |Revit Materials ~

Collapse project browser |,

4 O Doors
4 O Vidra duplo 1: 2083
O Madeira de Conifera, Madeira
@ Vidro
4 O Walls
4 D Parede Sustentével
@ Tinta Mineral Ecolégica
@ Reboco de Cal
@ Tijole Solo-Cimento
O Reboco de Cal
O Tinta Mineral Ecolégica

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

5.2.4. Resultados da ACV da Parede Sustentavel

Apo6s a finalizagdo das associagdes de materiais no Tally ®, o software processou
automaticamente os impactos ambientais da parede sustentavel e gerou graficos e tabelas
correspondentes. Nesta etapa, foram apresentados e analisados os resultados obtidos,
permitindo entender como se comportou o sistema sustentavel e preparando a base para realizar

o comparativo direto com o cenario convencional.
5.2.4.1. Distribui¢ao dos Impactos por estagio do Ciclo de Vida

A Figura 30 apresenta os resultados da parede sustentavel organizados por estagio
(Figura 20) do ciclo de vida (Life Cycle Stage), permitindo identificar como cada modulo

contribuiu para os impactos ambientais do sistema modelado.



Figura 29 - Legenda dos Estagios (Sustentavel)

Legend

»— Net value (impacts + credits)

Life Cycle Stages

B Product [A1-A3]
- Transportation [A4]
B Maintenance and Replacement [B2-B5]

1 End of Life [C2-C4]
1 Module D [D]

Fonte: Tally ®
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Assim como observado no cenario convencional, o moédulo Al1-A3 (Produto)

permaneceu como o principal responsavel pelos impactos totais, reflexo direto do processo

industrial necessario para fabricar os componentes da parede.

Figura 30 - Resultados por Estagio do Ciclo de Vida (Sustentavel)

Results per Life Cycle Stage

3928 1.799 8,239 1,081 1345
kg kg COzeq kg 50,eq kg Neg kg Oseq

24179

100%

14% 13% -

50%

" m

Mass Global Warming Acidification Eutrophication Smog Formation
Potential Potential Potential Potential

Fonte: Elaborado pela autora no Tally ® (2025)

No caso da solucdo sustentavel, os resultados indicaram que o

representou:
e 91% da massa total do sistema,;
e 57% do Potencial de Aquecimento Global (GWP);
e 41% do Potencial de Acidificagao;

Non-renewable
Energy

estagio A1-A3
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e 37% do Potencial de Eutrofizagao;
e 39% do Potencial de Formagao de Smog;

e 52% do consumo de energia ndo renovavel.

A Figura 30 evidencia que, embora o moédulo de producdo ainda seja predominante,
observou-se que algumas categorias exibiram participacdes mais distribuidas entre os demais
modulos quando comparadas ao sistema convencional. Essa diferenca esteve relacionada
principalmente as alteracdes de composicdo entre os dois cenarios: redugdo da espessura total
da parede, adogao de reboco de cal e tinta mineral ecologica no modelo BIM, representados no
Tally® por revestimento do tipo stucco (reboco cimenticio) e por tinta a base de agua, além da
substituicdo da esquadria metalica por esquadria de madeira. Mesmo utilizando, na ferramenta,
0o mesmo bloco ceramico Poroton ¢ o mesmo revestimento cimenticio, as variagdes de
espessura, massa total e tipo de acabamento (especialmente a tinta a base de d4gua) modificaram
a distribuigdo relativa dos impactos entre os modulos do ciclo de vida quando comparadas a
parede convencional.

Outro aspecto relevante foi a presenga de valores negativos no Médulo D (créditos), que
apareceram em categorias especificas, esses valores refletiram os potenciais de reciclagem,
recuperacao ou reaproveitamento previstos pelos materiais equivalentes adotados no Tally®, e
representaram créditos ambientais atribuidos ao sistema na fase pds-uso, conforme o principio
estabelecido na EN 15804, que considera o beneficio liquido gerado quando materiais

reciclaveis evitam impactos futuros de produ¢do de novos insumos.

Figura 31 - Grafico pizza dos Resultados por Estagio do Ciclo de Vida (Sustentavel)

Global Warming Potential




71

Fonte: Elaborado pela autora no Tally ® (2025)

A Figura 31, reforgou visualmente o predominio do modulo de produto (A1-A3) sobre
as demais etapas, seguido pelos modulos de manutengdo (B2-BS), fim de vida (C2-C4) e
transporte (A4).

No geral, mesmo com a configurag@o alternativa composta por materiais equivalentes
selecionados no Tally®, a parede apresentou maior concentragdo de impactos na fase de
produgdo dos componentes, que representou 57% do total para o Potencial de Aquecimento
Global. Entretanto, observou-se uma distribui¢gdo mais equilibrada entre os demais modulos,
com contribuigdes de 21% e 8% em etapas posteriores, além de uma maior presenga de créditos
no modulo D (14%). Esse comportamento indicou um desempenho ambiental relativamente
mais favoravel em comparagdo a parede convencional, especialmente no contexto das

equivaléncias adotadas para o modelo sustentavel.
5.2.4.2. Resultado por Divisao

Antes da andlise, destaca-se que a Figura 32 apresenta a legenda correspondente a
organizacao dos materiais utilizada pelo Tally®, servindo de base para a interpretagao dos
resultados. A Figura 33 mostra os resultados da parede sustentavel distribuidos por Divisao
(Results per Division), demonstrando a participagao de cada grupo de materiais no desempenho

ambiental do sistema.

Figura 32 - Legenda da organizacdo dos materiais (Sustentavel)

Legend

Divisions
|:| 04 - Masonry
1 08 - Openings and Glazing

[ 09 - Finishes

Fonte: Tally®

A classificagdo seguiu a organizagao de materiais (Figura 33) adotada pelo Tally®:

e 04 — Masonry (Alvenaria)
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e 08 — Openings and Glazing (Esquadrias e Vidros)
e 09 — Finishes (Acabamentos)

Figura 33 - Resultados por Divisdo (Sustentavel)

Results per Division

3.928 1.739 7354 1,053 1249 22470
kg kg COzeq kg SOzeq kg Neg kg Oseq M)

100%

50% | %

H -

Mass Global Warming Acidification Eutrophication Smog Formation Non-renewable
Potential Potential Potential Potential Energy

Fonte: Elaborado pela autora no Tally® (2025)

Ao analisar o grafico da Figura 33, notou-se que os acabamentos (Divisao 09) foram os
elementos que mais influenciaram o impacto total da parede sustentavel, respondendo por
aproximadamente 30% a 51% das categorias analisadas. Esse resultado esteve relacionado
principalmente as tintas a base de dgua e ao revestimento equivalente ao reboco, cujos processos
de formulagdo industrial ainda representam uma parcela relevante de energia e emissoes,
mesmo sendo alternativas mais amigaveis quando comparadas as solu¢des convencionais de
acabamento.

A Divisdao 04 — Masonry, por sua vez, apresentou um peso expressivo em vdrias
categorias, variando de 21% a 36%. Esse comportamento deveu-se principalmente pela
presenca do bloco Poroton, o material mais proximo do tijolo ecoldgico disponivel na biblioteca
do Tally®.

Ja a Divisdo 08 — Openings and Glazing, que incluiu a esquadria de madeira com vidro,
mostrou contribui¢cdes mais elevadas em algumas categorias especificas, chegando a 71% no
Potencial de Eutrofizagdo. Isso ocorreu porque a producao do vidro temperado, apesar de estar

em menor quantidade na parede, esta associada a processos que demandam altas temperaturas,
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influenciando de forma marcante categorias atmosféricas como acidificagdo e formagao de
0zonio troposférico.

Diferentemente do cenario convencional, ndao houve contribuicdo da Divisao 05 —
Metals, ja que a solucdo sustentdvel ndo utilizou aluminio ou componentes metalicos na
esquadria. Essa auséncia refletiu uma vantagem ambiental importante, eliminando uma

categoria que, embora pequena no convencional, ainda representava impacto.

Figura 34 - Graficos Pizza da Revisdo por Divisdo (Sustentavel)

51%

Global Warming Potential

Fonte: Elaborado pela autora no Tally® (2025)

O grafico setorial da Figura 34, focado no Potencial de Aquecimento Global, refor¢ou
a predominancia dos acabamentos (51%), seguido pela alvenaria (36%) e pelo conjunto
vidro/esquadria (13%). Essa distribui¢do mostrou que a parede sustentavel apresentou um
comportamento mais equilibrado entre as divisdes, com reducdo de impactos em materiais
tipicamente mais criticos, e evidenciou que a escolha de componentes de menor intensidade
energética, ainda que representados por equivalentes no Tally®, contribuiu para um

desempenho ambiental mais favoravel.
5.2.4.3. Resultados por Divisdo discriminados por Material

A Figura 35 apresenta os resultados da parede sustentavel classificados por divisdo e
detalhados por material (Results per Division, itemized by material). Assim como no cenario

convencional, as divisdes seguiram a estrutura internacional do Tally®:
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e 04 — Masonry
o 08 — Openings and Glazing
e 09 — Finishes

Figura 35 - Resultados por Divisdo discriminados por Material (Sustentavel)

Results per Division, itemized by Material

3928 1.806 7,364 1,053 1267 22470
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Legend

— Net value (impacts + credits)

04 - Masonry

0 Lime mortar (Mortar type K)
1 Ferlite filled clay block, Poroton - EFD

08 - Openings and Glazing

] Daar, interior, wood, stile and rail

— Glazing, monolithic sheet, tempered

[ Hardware, stainless steel

— Polyurethane top coat, water- based, for wood
[ stainless steel doar hinge

09 - Finishes

I Faint, water-based
O stucce, portland cement

Fonte: Elaborado pela autora no Tally® (2025)

Os resultados mostraram que a Divisdo 09 — Finishes (Acabamentos) permaneceu como
a principal responsavel pelos impactos, concentrando entre 29% e 34% das categorias avaliadas.
Esse dominio aconteceu pelo uso de tinta a base de 4gua e do reboco tipo sfucco, materiais
equivalentes utilizados no Tally® devido a limitacdo da biblioteca, que ainda representam

processos industriais com emissdes relevantes.
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Em seguida, a Divisao 04 — Masonry (Alvenaria) apareceu como o segundo maior grupo
de impacto, variando entre 13% e 30%, influenciada sobretudo pelo bloco ceramico Poroton e
pela argamassa equivalente disponibilizada pelo software. Embora o modelo sustentavel utilize
tijolo solo-cimento no Revit®, a auséncia desse material no Tally® exige o uso do bloco
Poroton, o que explica a permanéncia de impactos significativos nessa divisao.

Ja a Divisdo 08 — Openings and Glazing (Esquadrias e Vidros) apresentou participacdes
relevantes, chegando a 32% no potencial de eutrofizagcdo e 25% no potencial de acidificagao,
devido aos processos de fabrica¢do da porta de madeira e do vidro temperado, ambos intensivos
em energia.

De maneira geral, embora tenha havido substitui¢cdo de materiais no modelo sustentavel,
a limita¢do da biblioteca do Tally® reduziu a capacidade de refletir integralmente os ganhos
ambientais esperados. Ainda assim, observou-se uma leve redistribuicdo dos impactos entre as

divisdes, sugerindo melhor desempenho relativo em relagdo ao sistema convencional.
5.2.4.4. Resultados por Categoria do Revit®

A Figura 36 apresenta os Resultados por Categoria do Revit (Results per Revit
Category) para a parede sustentdvel, permitindo identificar a contribuicdo relativa das
categorias Walls (Paredes) e Doors (Portas) nos impactos ambientais do sistema. Assim como
no modelo convencional, observou-se que a categoria Walls permaneceu como o elemento
predominante, concentrando a maior parte dos impactos em todas as categorias avaliadas. Isso
ocorreu porque a parede reune o maior volume de materiais, incluindo o tijolo solo-cimento, o
reboco de cal e as camadas de tinta mineral ecoldgica, que juntos representaram 89% da massa

total do sistema e 87% do Potencial de Aquecimento Global (GWP).
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Figura 36 - Resultados por Categoria do Revit® (Sustentavel)

Results per Revit Category
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Fonte: Elaborado pela autora no Tally® (2025)

Embora a parede continue sendo o principal componente responsavel pelos impactos, a
categoria Doors apresentou participagdo mais expressiva no cendrio sustentdvel do que no
convencional. A porta exerceu influéncia maior em categorias associadas a emissoes
atmosféricas e ao uso de energia, como Acidificagdo, Eutrofizagdo e Formacao de Smog. Em
algumas dessas categorias, a porta chegou a representar quase metade ou até a maior parte do
impacto, como ¢ o caso da Eutrofiza¢do, onde atingiu 71% da contribui¢do total. Isso deveu-se
principalmente ao vidro temperado, cujo processo de produgdo envolve fusdo em altas
temperaturas e consumo significativo de energia, ampliando sua participacao relativa mesmo

com menor massa.
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O grafico setorial (Figura 36) que acompanhou a analise reforca esse comportamento,
mostrando visualmente o contraste entre ambas as categorias no Potencial de Aquecimento
Global. Apesar de a parede ainda ser o elemento dominante no conjunto dos impactos, a porta
ainda influenciou de forma perceptivel determinadas categorias em que seus materiais

apresentaram maior intensidade energética.
5.3. COMPARACAO ENTRE PAREDE CONVENCIONAL E SUSTENTAVEL (ACV)

Apos a obtengao dos resultados no Tally® para os dois cenarios, parede convencional e
parede sustentavel, foi possivel comparar os impactos de cada sistema ao longo dos diferentes
modulos da Avaliagdo do Ciclo de Vida (A1-A3, A4, B2-B5 e C2—C4). O objetivo desta etapa
foi analisar como cada solu¢do se comporta nas principais categorias de impacto ambiental,
observando diferencas, padroes e variagdes entre elas. Essa comparagdo também permitiu
identificar em quais etapas do ciclo de vida os materiais mais influenciam o desempenho
ambiental da parede.

E importante destacar que a biblioteca de materiais do Tally® ¢é limitada ao contexto
internacional, o que exige o uso de materiais equivalentes e leva, em alguns casos, a necessidade
de repetir no cenario sustentavel os mesmos materiais usados no convencional. Isso reduz a
diferenca absoluta entre os resultados, mas ainda permite visualizar diferencas significativas.
Assim, os graficos comparativos apresentados a seguir, juntamente com os demais resultados
fornecidos pelo software (por divisdo, por material e por categoria do Revit®), oferecem uma
visdo geral do comportamento ambiental de cada sistema construtivo. A Figura 37 apresenta o

comparativo do mdédulo A1-A3 (Producao dos Materiais) entre os dois cenarios.

Figura 37 - Comparativo A1-A3 (Produgdo dos Materiais)

Comparativo A1-A3 (Producao dos Materiais)

Convencional
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Como indicado na Figura 37, nota-se que a parede sustentavel apresenta desempenho
ambiental superior em diversas categorias. Os impactos relacionados ao Potencial de
Aquecimento Global reduzem de 64% para 57%, e os valores de Eutrofizacdo diminuem de
43% para 37%, refletindo a menor intensidade energética dos materiais alternativos utilizados.
Embora a Formagao de Smog permaneca equivalente entre os sistemas (39% em ambos), e a
massa total apresente pequena variagdo, 95% na parede convencional contra 91% na
sustentdvel, a Unica categoria em que o sistema sustentavel apresenta valor ligeiramente
superior ¢ a Energia Nao Renovavel, comportamento associado as caracteristicas do banco de
dados internacional do Tally®, no qual alguns materiais alternativos possuem energia
incorporada maior que os equivalentes convencionais. O conjunto dos resultados apresentados
na Figura 37 evidencia que, ja na fase de extragdo e fabricagdo, a adog¢do de materiais
sustentaveis contribui para uma queda consistente dos impactos ambientais, reforcando o seu
potencial de melhoria no ciclo de vida.

Na sequéncia, a Figura 38 apresenta o comparativo do modulo A4 (Transporte),

permitindo avaliar a influéncia da logistica no desempenho ambiental de cada sistema.

Figura 38 - Comparativo A4 (Transporte)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 38, evidencia que os impactos ambientais associados ao transporte
praticamente ndo se alteram entre os dois sistemas, ja que a parede sustentdvel ndo apresentou
valores significativos em nenhuma categoria, enquanto a parede convencional mostrou
pequenas contribui¢des, especialmente em Acidificagdo (12%), Eutrofizacdo (16%) e
Formagdo de Smog (19%). A Unica categoria em que ambos apresentam participacdo € a

Formacao de Smog, onde a solucdo sustentavel registra 16%, ligeiramente inferior ao valor do
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sistema convencional. Esses resultados demonstram que o transporte ndo ¢ um fator
determinante para diferenciar os dois cendrios, reforcando que as principais vantagens
ambientais da parede sustentavel ndo se devem a logistica, mas sim aos materiais empregados
nas etapas iniciais do ciclo de vida.

A Figura 39 apresenta o comparativo do modulo B2-BS5, relacionando as etapas de

manuteng¢ao e substituicdo dos componentes ao longo do ciclo de vida.

Figura 39 - Comparativo B2-B5 (Manutencao e Substitui¢ao)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Observa-se a partir da Figura 39 que diferentemente dos moddulos anteriores, o
comportamento entre as duas paredes ¢ mais equilibrado, com o sistema sustentavel
apresentando valores maiores em algumas categorias. Enquanto a parede convencional registra
35% em Acidificagdo, 32% em Eutrofizacdo e 32% em Formac¢ao de Smog, a parede sustentavel
alcanca 38%, 41% e 37%, respectivamente. Essa diferenca ocorre porque, no Tally®, alguns
materiais equivalentes utilizados para representar as alternativas sustentaveis possuem maiores
frequéncias de manutenc¢ao ou substituicdo padrao em seu banco de dados, elevando o impacto
proporcional nesses modulos. Ainda assim, as variagdes permanecem moderadas, indicando
que a manuten¢ao ao longo do ciclo de vida tem influéncia menos determinante quando
comparada aos estagios de produgdo dos materiais. Por fim, a Figura 40 apresenta o
comparativo do modulo C2—C4, referente ao fim de vida dos componentes, permitindo avaliar

os impactos associados as etapas de remocao, transporte e destina¢ao final da parede.



80

Figura 40 - Comparativo C2-C4 (Fim de Vida)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 40 evidencia uma diferenca marcante entre os dois sistemas construtivos.
Enquanto a parede convencional ndo apresenta contribuicdo significativa em nenhuma das
categorias avaliadas, a parede sustentavel registra impactos distribuidos principalmente no
Potencial de Aquecimento Global (14%), Acidificacdo (13%) e Eutrofizagdo (17%). Esse
comportamento ocorre porque, no Tally®, os materiais equivalentes utilizados para representar
as camadas sustentdveis possuem modelos de descarte mais detalhados, que incluem etapas
adicionais de processamento, transporte e tratamento no fim de vida. Isso faz com que o sistema
sustentavel apresente maior visibilidade nessa fase, ndo necessariamente por ter maior impacto
real, mas pela forma como esses materiais sao parametrizados na base de dados. Ainda assim,
os valores permanecem relativamente baixos quando comparados a fase de producdo dos
materiais (A1-A3), mantendo o fim de vida como um moddulo de menor influéncia no ciclo
global da parede.

De modo geral, ao comparar os dois cendrios fica evidente que embora a parede
sustentavel apresente melhorias consistentes em algumas categorias ambientais, a hierarquia
das fontes de impacto permanece semelhante. Em ambos os sistemas, os materiais de
acabamento continuam como os maiores contribuintes para a maioria das categorias analisadas.
No entanto, no cendrio sustentavel observa-se uma leve redistribui¢cdo: os acabamentos mantém
alta participagdo, mas a divisdo de alvenaria passa a assumir mais relevancia em categorias
especificas.

Quando a andlise ¢ detalhada por material, nota-se que a parede sustentavel apresenta

uma fragmentagdo maior dos impactos entre os componentes, ao contrario da parede
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convencional, em que poucos materiais concentram a maior parte das emissdes. Esse
comportamento ¢ influenciado pela utilizagdo de alternativas de menor carga ambiental, como
a tinta a base de agua, que ndo eliminam por completo os impactos da produgdo, mas
introduzem um equilibrio mais favoravel entre massa, energia e emissdes. Além disso, apenas
a solucdo sustentavel registra pequenos créditos ambientais em algumas categorias, decorrentes
do potencial de recuperagdo ou reciclagem atribuido aos materiais equivalentes utilizados na
modelagem, o que contribui para reduzir ligeiramente o impacto liquido final.

Por fim, a andlise por categorias do Revit® confirma a predominancia da categoria
Walls nos dois modelos, mas com uma redugdo proporcional dessa participagdo no cenario
sustentavel. Enquanto as portas permanecem com influéncia menor no impacto total, elas
assumem um peso relativo um pouco maior na solucdo sustentavel devido ao reequilibrio geral
provocado pelos novos materiais. Assim, ao reunir todos os resultados, percebe-se que a parede
sustentavel ndo apenas reduz valores absolutos em varias categorias, mas também altera a
distribui¢do dos impactos ao longo do ciclo de vida, reforcando uma tendéncia de

comportamento ambiental mais equilibrado e alinhado as praticas construtivas sustentaveis.

5.4. ANALISE COMPARATIVA DO CONSUMO ENERGETICO RESIDENCIAL

A fim de complementar a andlise ambiental e econdmica, esta etapa investigou o
impacto da geracdo de energia fotovoltaica na fase de operagdo da edificagdo (Mddulo B6)
mantendo um consumo de referéncia tnico para ambos os cendrios. A residéncia-modelo foi
considerada com uma demanda de 452 kWh/més, valor obtido a partir da fatura real de uma
residéncia com caracteristicas semelhantes a edificacdo estudada e adotada como perfil de
consumo de referéncia para o cenario com sistema fotovoltaico.

A avaliacao foi desenvolvida confrontando o custo total que seria pago a concessionaria
(Cenario Convencional) com o custo real pago apds a compensacao da energia solar (Cenario

Sustentavel), utilizando o periodo de 30 dias de consumo observado na fatura (Figura 41).
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Figura 41 - Fatura real da Concessionaria (Energia)
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5.4.1.Cenario 1: Residéncia Convencional (Sem Geracao Fotovoltaica)

Neste cenario, a demanda total de 452 kWh seria integralmente comprada da
concessionaria. Analisando a composi¢ao do custo por meio da fatura, estima-se o valor total a
ser pago:

e Custo da Energia (452 kWh): R$ 384,07 (soma dos valores da energia faturada
e compensada), considerando o consumo mensal registrado na fatura real de uma
residéncia com caracteristicas semelhantes a residéncia-modelo, adotado como
referéncia para representar o perfil de uso energético da edificacdo estudada.
e Encargos Adicionais (COSIP e Bandeiras): R$ 35,01 (R$ 32,00 de COSIP + R$
1,18 ¢ R$ 1,83 de Adicional Bandeira Vermelha).
Custo Total Convencional = 384,07 + 35,01 = R$ 419,08
Portanto, para uma demanda de 452 kWh em um més, o custo total estimado no cenario

convencional seria de aproximadamente R$ 419,08.
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5.4.2.Cenario 2: Residéncia Sustentavel (Com Geracao Fotovoltaica)

Agora considerando a mesma residéncia equipada com sistema de energia solar
fotovoltaico. Apesar do consumo real de 452 kWh, a maior parte dessa energia foi compensada
pela geracdo propria (402 kWh). Como resultado, o custo total a pagar reduziu-se para o valor
residual de R$ 77,17, correspondente ao valor efetivamente cobrado na fatura real apés a

compensagao energética prevista pelo sistema fotovoltaico.
5.4.3. Analise Comparativa da Economia

Ao isolar o consumo de 452 kWh como base, a comparacdo demonstra claramente o

ganho financeiro proporcionado pela tecnologia fotovoltaica, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacdo entre os sistemas de energia (Base 452 kWh)

Comparativo de Custos (Base 452 kWh) Custo Mensal (RS)
Cenario 1: Convencional (sem solar) R$ 419,08
Cenario 2: Sustentavel (com solar) R$ 77,17
Economia Mensal Estimada R$ 341,91

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A adogdo da energia solar reduziria o gasto da residéncia em aproximadamente 81,6%
para este nivel de consumo. Em termos anuais, essa economia alcangaria cerca de R$ 4.102,92.
Essa estimativa foi calculada com base no custo do kWh registrado na fatura real da residéncia
de referéncia, ja incorporado nos valores utilizados. Ressalta-se que o calculo considera apenas
a redu¢do mensal obtida pela compensagdo energética, ndo incluindo o investimento inicial,
operag¢do ou manuten¢do do sistema fotovoltaico, o que pode alterar o retorno financeiro em
uma analise mais abrangente.

Dessa forma a modelagem BIM permitiu a modelagem correta implantacdo e
visualiza¢do do sistema fotovoltaico na cobertura, garantindo sua compatibilidade arquitetonica
e refor¢ando o papel da tecnologia como suporte para a tomada de decisdo sustentavel.

Para demonstrar de forma integrada como a sustentabilidade pode ser incorporada ao
projeto, a Figura 42 apresenta a modelagem BIM da residéncia com a insercdo dos painéis

solares fotovoltaicos na cobertura. A utilizagdo do BIM permitiu visualizar a implantagao do
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sistema, analisar a area disponivel na laje e garantir sua compatibilidade com o conjunto
arquitetonico ja desenvolvido. Essa representacao reforca a abordagem adotada neste trabalho,
na qual o BIM ¢ compreendido como uma metodologia integradora, capaz de reunir
informacdes, simulagcdes e andlises em um mesmo ambiente digital, oferecendo suporte a

tomada de decisdo sustentavel.

Figura 42 - Modelo 3D com a insercdo dos painéis solares

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Além do impacto financeiro expressivo, a adocdo de energia fotovoltaica também
contribui para a redugdo dos impactos ambientais associados a fase de operacao da edificacao,
diminuindo a demanda por energia proveniente de fontes fosseis e complementando, assim, os
resultados obtidos anteriormente na ACV dos materiais construtivos. Dessa forma, a
incorporagdo de placas solares na residéncia representa uma estratégia integrada de
sustentabilidade, combinando economia financeira e beneficios ambientais ao longo de toda a
vida util da edificagao.

Dessa forma, o conjunto de analises realizado no presente trabalho, abrangendo o estudo
de ACV dos materiais (dimensdo 5D) e a avaliagdo de desempenho energético-econdmico
(dimensao 6D), demonstrou de maneira integrada os beneficios ambientais e financeiros

associados a incorporagdo de tecnologias sustentaveis na edificacao.



85

Os resultados demonstram que a sustentabilidade deve ser abordada em duas frentes
complementares:

e Ganhos na Fase de Produgao (ACV)

A anédlise comparativa entre a parede convencional e a sustentdvel demonstrou uma
redugdo significativa de impactos ambientais, como a diminui¢do no Potencial de Aquecimento
Global (GWP) e na Demanda de Energia Primaria. Essa melhoria foi alcangada por meio da
substituicdo de materiais de alta energia incorporada, como o bloco ceramico e o aluminio, por

alternativas de menor impacto, como o tijolo solo-cimento e a madeira.

e (Ganhos na Fase de Operagao (Energia ¢ Economia)

A andlise do consumo de energia validou a eficacia da adogao de sistemas fotovoltaicos.
Utilizando uma demanda base de 452 kWh/més, constatou-se uma economia superior a 81%
no custo mensal da fatura, evidenciando o alto retorno econdmico da tecnologia para o contexto
local, conforme destacado nos estudos sobre beneficios da energia solar em residéncias

(Campos, 2021).
5.4.4.0 papel Integrador do BIM

A integracdo e a coordenagdo dessas duas frentes de andlise (materiais e operacao)
foram viabilizadas pela utiliza¢ao do Building Information Modeling (BIM) (Ribeiro, 2024).

e O BIM serviu como a plataforma central que permitiu a quantificagdo de
materiais para a ACV (5D), fornecendo dados precisos para o Tally®.

¢ A metodologia possibilitou a visualizagdo e a correta implantacdo do sistema
fotovoltaico na cobertura, facilitando a tomada de decisdes eficientes e
sustentaveis (Silva et al., 2019).

Em sintese, os resultados confirmam que a tecnologia BIM representa um suporte
indispensavel para a Engenharia e Arquitetura ao promover a integracdo das etapas, favorecer
areducdo de impactos e valorizar a producao sustentavel que combina a otimizagdo de materiais
com a eficiéncia energética operacional (Silva et al., 2019). A sua aplicacdo em projetos
arquitetonicos sustentaveis demonstra ser um método eficaz para gerar solugdes mais

conscientes ¢ economicamente viaveis (Ribeiro, 2024).
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5.5. ANALISE ECONOMICA DO CONSUMO DE AGUA E POTENCIAL DE
REDUCAO

Com o objetivo de complementar a analise de desempenho ambiental e econdmico
apresentada na ACV e na avaliagdo do consumo energético, esta subsecao examinou 0 consumo
de agua da residéncia-modelo e estimou o potencial de redugdo de custos a partir da adogcao de
um sistema de captacdo de dgua da chuva. Essa abordagem buscou evidenciar os beneficios
operacionais que podem ser alcangados ao longo da vida util da edificagdo (Modulo B7),
incorporando estratégias sustentaveis compativeis com o contexto climatico de Manaus, que

apresenta elevados indices de precipitagdo anual.

Figura 43 - Fatura real da Concessionaria (Agua)

Fonte: Adaptado pela autora (2025)

Para esta andlise, adotou-se como referéncia a fatura real de abastecimento de agua
fornecida pela concessionaria local referente a um ciclo de 33 dias de consumo (Figura 43), que

registrou 31 m3. Ressalta-se que esse valor ndo corresponde a uma média mensal ou anual de
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consumo, mas a um registro pontual utilizado como base comparativa. A fatura refere-se a uma
residéncia unifamiliar com padrdo construtivo semelhante ao da edificagdo estudada, sendo
considerado o consumo total do imével, e ndo um valor per capita, o que se mostrou adequado
para a estimativa preliminar de economia entre o cendrio convencional e o cendrio com

aproveitamento pluvial.

5.5.1.Cenario 1: Residéncia Convencional (Sem sistema de captacio da agua

pluvial)

Com base na estrutura tarifaria residencial vigente (2025), o consumo de 31 m?
enquadra-se nas seguintes faixas:
e 10m?®— R$ 6,0800/m?
e 11-20m*— R§ 11,7830/m?
e 21-30 m®* — R$ 17,9900/m?
Aplicando as tarifas:
a) Sem considerar impostos
Custo Agua (0 — 10 m®) = 10 x 6,08 = R$60,80
Custo Agua (11-20m3) =10x 11,783 = R$117,83
Custo Agua (21 — 30 m3®) = 10 x 17,99 = R$179,90
Custo Agua (31 m3) = 1 x 24,505 = R$24,51
Subtotal Agua = 60,80 + 117,83 + 179,90 + 24,51 = R$383,04
Este valor corresponde ao valor registrado na fatura (R$ 383,03), validando a precisdo

dos calculos tarifarios.

5.5.2.Cenario 2: Residéncia Sustentavel (Com sistema de captacio da agua

pluvial)

Para residéncias unifamiliares, o uso da dgua pluvial costuma atender entre 30% e 60%
da demanda total destinada a usos ndo potaveis, como descargas sanitdrias, irrigacao e limpeza
externa (Tomaz, 2010). Para este estudo, adotou-se um valor intermediario, com economia
média de 40% de redugdo do consumo pago.

Reducio estimada = 31 m3 x 0,40 = 12,4 m3
Novo consumo pago = 31— 12,4 = 18,6 m3
Com a redugdo, a residéncia enquadra-se em um novo perfil tarifario, pagando apenas

pelo18,6 m consumidos da rede publica:
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Aplicando as tarifas:
Custo Agua (0—10m3) = 10 x 6,08 = R$60,80
Custo Agua (11 -18,6 m3) = 8,6 x 11,783 = R$101,34
Subtotal = 60,80 + 101,34 = R$162,14
Aplicando-se os tributos (PIS 1,65%, COFINS 7,60% e ISS 5%):
PIS + COFINS + ISS = 14,25%
Total estimado = 162,14 x 1,1425 = R$185,12

5.5.3. Analise Comparativa da Economia

Ao considerar o consumo de referéncia de 31 m3*/més como base, a comparacdo
demonstra a economia financeira proporcionada pelo sistema de captagdo da dgua pluvial, como

mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacio entre os sistemas de dgua (Base 31 m?/més)

Comparativo de Custos (Base 31 m*/més) Custo Mensal (R$)
Cenario 1: Convencional (sem agua pluvial) RS 383,03
Cenario 2: Sustentavel (com sistema pluvial) RS 185,12

Economia Mensal Estimada R$ 197,91
Economia Percentual 51,6%

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Tabela 4 mostra a diferencga entre os dois cendrios representa uma economia mensal
estimada de R$ 197,91, o que corresponde a uma reducdo de aproximadamente 51,67% no valor
da fatura de agua. Em termos anuais, essa economia alcangaria cerca de R$ 2.374,92 por ano,
considerando a repeticdo desse padrdo ao longo de 12 meses. Ainda que se trate de uma
estimativa, baseada em um cendario simplificado de substituicdo parcial da dgua potavel por
agua pluvial, os resultados indicam que a adoc¢do de um sistema de aproveitamento de dgua da
chuva pode gerar um impacto financeiro significativo para edificagdes residenciais com

caracteristicas semelhantes a residéncia-modelo.
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Além do beneficio econdmico, a redug¢ao do volume de dgua tratada demandado da rede
publica contribui para a diminuicdo da pressdo sobre os mananciais e para a redugdo do
consumo de energia associado aos processos de captagdo, tratamento e distribui¢do. Dessa
forma, a estratégia de uso de dgua pluvial se alinha as diretrizes de sustentabilidade discutidas
na ACV dos materiais e na analise energética, reforcando a importancia de solugdes integradas
que considerem tanto a fase de producdo quanto a fase de operacao da edificagdo.

A modelagem BIM também desempenhou um papel essencial na concepgdo e
organizagdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial. Por meio do software, foi possivel
representar de forma integrada todo o percurso da agua captada, desde a cobertura até sua
chegada a cisterna e posterior redistribui¢do para os pontos de uso nao potavel da residéncia.

A Figura 44 apresenta o modelo 3D do sistema de captagdo de agua pluvial, ilustrando
o trajeto da dgua desde as coberturas até os reservatdrios e pontos de uso ndo potavel da

residéncia.

Figura 44 - Modelo 3D do Sistema de captac@o de agua pluvial

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Essa representacdo tridimensional permitiu avaliar interferéncias, verificar a

viabilidade de implantagdo e garantir a compatibilidade com os demais sistemas prediais.
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Figura 45 - Reservatorio Superior
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Na Figura 45, apresenta-se um detalhamento do reservatorio, destacando as conexdes e
dispositivos de entrada da 4gua da rede publica e alimenta¢do proveniente da estagdo elevatdria.
A modelagem permitiu visualizar a disposi¢ao real das tubulagdes, valvulas, conexdes e pontos
de inspegao, facilitando a conferéncia técnica do sistema e assegurando que a instalacdo atenda

as exigéncias normativas e de manutengao.

Figura 46 - Reservatorio setorizado
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Por fim, a Figura 46 mostra o sistema completo de distribuicao da dgua pluvial para os
pontos de consumo destinados a usos nao potaveis, como vasos sanitarios e torneiras de jardim.
Por meio do BIM, foi possivel simular o trajeto das tubulagdes, identificar eventuais conflitos
com elementos estruturais e otimizar o posicionamento das redes, garantindo uma instalagdo
eficiente e integrada ao conjunto arquitetonico.

Assim como no caso do sistema fotovoltaico, o uso do BIM reforga sua fungdo como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo sustentavel, permitindo que solucdes de economia
hidrica sejam projetadas com precisdo, eficiéncia e total integracdo com o restante da
edificagao.

A adoc¢do do sistema de aproveitamento de dgua pluvial, além de reduzir de forma
relevante o consumo de agua tratada, contribui diretamente para a mitigacdo dos impactos
ambientais associados a exploracdo e ao tratamento dos recursos hidricos.

Ao diminuir a dependéncia da rede publica, a edificagdo passa a demandar menor
volume de agua potavel, contribuindo para a manutencdo dos mananciais ¢ reduzindo o
consumo energético envolvido nos processos de captagdo e distribui¢do. Essa estratégia amplia
os beneficios ja observados na analise ambiental dos materiais, refor¢gando o papel das solugdes
sustentaveis na melhoria do desempenho global da edificagdo. Assim, a incorporagdo do
sistema pluvial integra eficiéncia econdmica, responsabilidade ambiental e otimizagao

operacional ao longo de toda a vida util do empreendimento.
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6. CONCLUSAO

A pesquisa aplicou a metodologia Building Information Modeling (BIM) como suporte
a analise da sustentabilidade em edificagdes, articulando Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV),
desempenho energético na fase de operacdo e estratégias complementares de conservacao de
recursos. A partir do modelo arquitetonico desenvolvido no Revit®, foi possivel integrar dados,
compatibilizar informagdes e gerar subsidios quantitativos para uma avaliagdo ambiental mais
precisa, demonstrando que o BIM ndo se restringe a representacao grafica, mas constitui uma
metodologia estruturante para apoiar a tomada de decisdes sustentaveis.

A analise comparativa entre a parede convencional e a parede sustentavel, realizada por
meio do Tally®, demonstrou redugdes expressivas em categorias como Potencial de
Aquecimento Global (GWP), Potencial de Acidificagdo e Demanda de Energia Nao Renovéavel.
Embora a diferenga numérica entre os cenérios nao tenha sido tdo acentuada quanto o esperado,
essa limitagdo decorre principalmente da propria biblioteca do Tally®, baseada
majoritariamente em dados norte-americanos e sem representacao especifica para materiais
amplamente utilizados no contexto brasileiro e regional. Ainda assim, os resultados obtidos
evidenciam uma tendéncia clara de melhoria ambiental quando se adotam materiais de menor
impacto. Essa etapa reforca a relevancia do BIM 5D para a quantificagdo de impactos e,
simultaneamente, do BIM 6D como suporte a analise integrada de sustentabilidade,
demonstrando que, mesmo diante de restricdes de base de dados, o uso de ferramentas digitais
permite compreender de forma consistente como escolhas construtivas influenciam o
desempenho ambiental do edificio.

Na fase de operacao da edificagdo, a avaliagdo do consumo energético validou o
potencial de economia proporcionado pela ado¢do do sistema fotovoltaico. Utilizando como
base o consumo real de 452 kWh/més, verificou-se uma redugdo superior a 80% no valor da
fatura mensal, demonstrando ndo apenas viabilidade financeira, mas também contribuicao
direta para a mitigagdo de impactos associados a geracao elétrica por fontes fosseis. A
incorporagdo dos painéis solares, integrada ao modelo BIM, teve carater representativo,
servindo para verificar compatibilidades, orientar o posicionamento dos componentes e permitir
a visualizacdo da solu¢do no projeto. Nao se tratou de um dimensionamento completo do
sistema fotovoltaico, mas de uma modelagem conceitual destinada a apoiar a analise de
desempenho energético e a integragdo das informagdes no ambiente BIM.

De forma complementar, a simulacao do aproveitamento de 4gua pluvial indicou que a

adogdo do sistema reduziria o consumo de agua tratada nas atividades restritas a usos nao
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potaveis, como irrigacdo, limpeza externa e descargas sanitarias. A projecao apontou uma
redugdo aproximada de 51,67% na fatura mensal de agua, equivalente a uma economia de R$
197,91 por més, ou cerca de R$ 2.374,92 ao ano, considerando a repeti¢do do padrdo ao longo
de doze meses. Tais resultados reforgam que solucdes simples podem gerar beneficios
relevantes tanto no custo operacional da residéncia quanto na reducdo da pressao sobre os
recursos hidricos. Essa estratégia amplia a compreensao de sustentabilidade, ao contemplar ndo
apenas energia e materiais, mas também a gestdo consciente da dgua, recurso essencial e cada
vez mais critico no contexto urbano brasileiro.

Os resultados obtidos demonstram que a integracdo entre BIM, ACV e estratégias de
eficiéncia na operagdo permite consolidar uma abordagem abrangente para o projeto
sustentavel. A metodologia adotada neste trabalho evidenciou que decisdes tomadas ainda na
fase de projeto tém impactos diretos € mensuraveis sobre o desempenho ambiental e econdmico
da edificagdo ao longo de toda sua vida util. Assim, refor¢ca-se que projetar com foco na
sustentabilidade nao ¢ um custo adicional, mas um investimento capaz de gerar beneficios
cumulativos ao longo dos anos, tanto para o usudrio quanto para o meio ambiente.

O conjunto das analises desenvolvidas neste trabalho demonstra alinhamento as ODS 6,
7,11, 12 e 13, ao promover o uso eficiente da dgua, a adogao de energia limpa, a reducdo de
impactos ambientais dos materiais, o incentivo a edificagdes mais sustentaveis e a contribuigao
para a mitigacdo das mudangas climaticas. Dessa forma, o projeto refor¢a sua integracdo com
as principais diretrizes globais de sustentabilidade.

Por fim, conclui-se que o uso do BIM associado a ferramentas de avaliagdo ambiental e
sistemas sustentaveis de operagdo representa um caminho promissor e coerente com as
demandas contemporineas da construgdo civil. A aplicacdo integrada dessas tecnologias
possibilita projetos mais eficientes, transparentes e alinhados aos principios de responsabilidade
socioambiental, contribuindo para a evolucdo do setor e para a consolidacdo de praticas

construtivas mais conscientes e resilientes.
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