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RESUMO

O setor da construcao civil sempre foi alvo por ser um dos setores que mais causam impactos ao meio
ambiente, seja pelo uso exagerado de recursos naturais, seja pela intensa geracao de residuos sélidos,
seja pelos impactos que as constru¢des causam ao meio ambiente mesmo apds prontas para o uso. O
setor da construcgéo civil passou a experimentar profundas transformacdes, sendo necessério cada vez
mais, a preocupacdo com a sustentabilidade. Nesse sentido, passou-se a investigar e desenvolver
novas tecnologias capazes de promover a sustentabilidade ambiental do setor da construcao civil. Este
trabalho tem por objetivo abordar as inovagdes tecnoldgicas voltadas a sustentabilidade ambiental no
setor da construcdo civil com a aplicacdo da tecnologia BIM (Building Information Modeling ou
Modelagem de Informacdo da Construcédo). A utilizacdo do BIM vem crescendo no Brasil, contudo,
ainda se trata de um processo que nao foi inteiramente assimilado pelas empresas do setor da
construcéo civil brasileira. Foi realizada pesquisa bibliografica sobre a aplica¢éo da tecnologia BIM no
setor da construcdo civil para compreensdo de como essa ferramenta vem revolucionando a maneira
de execucado de projetos, pois com essa ferramenta também é possivel as alteracdes de layout de
forma simples e eficiente bem como levantamento de quantidade de matérias a serem utilizados entre
outros. Foi possivel concluir que o uso dessa tecnologia é capaz de minimizar os impactos ambientais
produzidos pelo setor e, embora incipiente no setor da construcdo civil, mostra-se extremamente
relevante sua adocao.

Palavras-chave: Construcdo Civil. Impactos Ambientais. Sustentabilidade. Novas Tecnologias. BIM.

ABSTRACT

The civil construction sector has always been a target for being one of the sectors that most impact the
environment, either by the exaggerated use of natural resources, either by the intense generation of
solid waste, or by the impacts that buildings cause to the environment even after they are ready. for use.
The civil construction sector began to experience profound transformations, being increasingly
necessary the concern with sustainability. In this sense, it started to investigate and develop new
technologies capable of promoting the environmental sustainability of the civil construction sector. This
work aims to address technological innovations aimed at environmental sustainability in the civil
construction sector with the application of BIM (Building Information Modeling) technology. The use of
BIM has been growing in Brazil, however, it is still a process that has not been fully assimilated by
companies in the Brazilian civil construction sector. Bibliographic research was carried out on the
application of BIM technology in the civil construction sector to understand how this tool has been
revolutionizing the way in which projects are carried out, because with this tool it is also possible to
change the layout in a simple and efficient way, as well as surveying amount of materials to be used,
among others. It was possible to conclude that the use of this technology is capable of minimizing the
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environmental impacts produced by the sector and, although incipient in the civil construction sector, its
adoption is extremely relevant.

Keywords: Civil Construction. Environmental Impacts. Sustainability. New Technologies. BIM.
1 INTRODUCAO

Desde o inicio da civiliza¢@o, o homem utiliza-se dos recursos humanos para sobreviver e, com
a industrializacao da sociedade, a exploracdo dos recursos naturais pelo homem ocorreu de forma
desenfreada, as frequentes alteragbes nos padrdes de consumo, bem como, as inovacdes
tecnoldgicas, fizeram com que a quantidade de residuos sélidos na natureza se multiplicasse (DIAS,
2010).

Paralelamente, 0s crescentes desastres ambientais e a escassez de recursos naturais,
passaram a despertar na sociedade uma nova conscientizagdo ambiental e, na segunda metade do
século XX teve inicio um movimento global em prol do meio ambiente, o qual se traduziu em inimeros
encontros, conferéncias, tratados e acordos assinados e ratificados por diversos paises ao redor do
mundo, desenvolvendo-se, a partir de entéo, a ideia de que o meio ambiente ndo € um mero depositario
dos restos da civilizagdo industrial, mas sim uma parte integrante e necessaria do progresso da
humanidade (DIAS, 2010).

Desse movimento de conscientizacdo ambiental global, nasceu a concepcdo de
desenvolvimento sustentavel, conceito este muito importante para o setor da construgao civil, por se
observar diariamente diversas constru¢des e demolicdes com descarte indevido de materiais.

O setor da construgdo civil € um dos setores mais representativos para a economia, por
envolver grande cadeia de valor, movimentando 9,9% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e
gerando mais de 10 milhdes de postos de trabalho, tanto que no ano de 2019 avancou mais 2%. (IBGE,
2018)

No entanto, este setor € um dos que gera mais impactos ambientais, sendo responsavel por
uma producdo mundial de residuos sélidos que transita entre 2 e 3 bilhdes de tonelada por ano,
representando um dos maiores problemas em &reas urbanas, onde o volume de entulhos provenientes
da construgao civil pode chegar ao dobro do lixo solido urbano produzido pela populacéo civil (JOHN,
2004).

Além da geracdo de residuos sélidos, estima-se que a construgcdo civil € responsavel pelo
consumo de 20% a 50% dos recursos naturais absorvidos pela sociedade e, 0 uso expressivo de
recursos naturais, somado a quantia expressiva de entulho produzido e ao descarte inadequado, imp&e
a necessidade de solugdes ambientalmente eficazes (JOHN, 2004).

Essa realidade demanda que se tracem alternativas sustentaveis que promovam a eficiéncia
ecoldgica da industria da construcao civil.

A readequacdo das industrias para atendimento do paradigma ambiental, de modo geral, faz
parte de um processo produtivo racional, que visa mitigar os impactos ambientais gerados pelo
empreendimento, reaproveitando residuos gerados no processo de producdo, sendo que, essa
iniciativa deriva da exigéncia da sociedade atual, a qual, cada vez mais, preza pela sustentabilidade
ambiental (DIAS, 2010).
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Nessa direcdo, ha certificacbes ambientais destinadas a garantir a qualidade sustentavel das
construgbes civis, dentre as quais se destacam: o Leadership in Energy and Enviromental Design
(LEED), o Selo Procel de Edificacdes, a Certificacdo Aqua e o Selo Casa Azul, os quais tem o condao
de atestar se uma construcdo ou empreendimento segue 0s preceitos da sustentabilidade (MOBUSS
CONSTRUCOES, 2017).

Essas certificagbes, embora ndo possuam a mesma metodologia, possuem 0 mesmo objetivo,
ou seja, garantir que o empreendimento foi realizado com a utilizac&o de tecnologias que promovam a
sustentabilidade.

Integrar em uma plataforma consolidada informac&es sobre todo o ciclo de vida da obra e sobre
todas as etapas e componente de cada parte de uma construcdo, permitindo o acesso e a colaboracao
por parte de todos os profissionais envolvidos — engenheiros, arquitetos, construtores, fornecedores.
Esse poderia ser o conceito de “mundo ideal” para a construgao civil, mas é a definicdo da tecnologia
BIM — Building Information Modeling. (ITFORUM, 2017)

Segundo o diretor da Cética Engenharia, Mauricio Cética, apesar de ainda nédo tdo popular no
Brasil, o BIM tem se tornado cada vez mais conhecido por empresas ligadas ao universo da construcao,
especialmente por trazer beneficios como a reducao significativa de custos. (ITFORUM, 2017)

Portanto este trabalho tem o objetivo geral de abordar as inovacdes tecnoldgicas voltadas a
sustentabilidade ambiental no setor da construgéo civil com a aplicagdo da tecnologia BIM (Building
Information Modeling ou Modelagem de Informag&o da Construcéo).

Para fins de desenvolvimento da pesquisa, em um primeiro momento, se fez necessario definir
desenvolvimento sustentavel na construgéo civil.

Para tanto, valeu-se da metodologia de pesquisa documental, por meio de levantamento de
informacdes de manuais de certificacBes, 6rgdos certificadores e fomentadores, bem como, referencias
no setor, buscando-se estabelecer os parametros, exemplos e normatizacdes aplicaveis as
construcdes civis ditas sustentaveis.

O levantamento dos dados constantes dos referenciais técnicos se fez necessario ao passo
em que possibilitou o balizamento da analise final do trabalho.

Além da pesquisa documental em referenciais técnicos das certificacbes, foi realizado
levantamento bibliografico, adotando-se, nesse ponto, o método avaliativo, buscando na literatura
pertinente ao tema elementos que fossem capazes de contextualizar e sustentar, de forma cientifica, a

temética aqui abordada com foco no desenvolvimento sustentavel, construgédo civil e a tecnologia BIM.

2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O termo sustentabilidade vem dominando os discursos nos mais variados setores da
sociedade, sendo utilizado para dar for¢a a necessidade de se preservar o meio ambiente (BARBIERI
et al., 2010).

Acredita-se que a sustentabilidade pode ser alcangada por meio de um desenvolvimento que

busque o bem-estar e o equilibrio sociocultural, econdmico e ambiental, nas linhas que seguem, seréo
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tratados, brevemente, o histérico do desenvolvimento sustentavel e o conceito de desenvolvimento

sustentavel.

2.1 Breve Histérico do desenvolvimento sustentavel e suas dimensdes

Do ponto de vista histérico, diversos marcos cientificos contribuiram para a percepcéao de que
0 modelo de desenvolvimento da humanidade se revelava insustentavel. (MEBRATU, 1998)

Em 1968, o chamado Clube de Roma realizou reuniées em que procuravam fazer projecdes
para o futuro, publicando o chamado “Os limites do crescimento”, onde contrapunha o crescimento
exponencial da populacéo diante da finitude dos recursos do planeta, concluindo que, se o problema
nao fosse sanado, poderia gerar uma crise sem precedentes na histéria humana. (GAUZIN-MULLER,
2002)

Em 1972, a Organizacdo das Nac¢fes Unidas (ONU) realizou a Conferéncia sobre o Meio
Ambiente Humano em Estocolmo, onde foram discutidas as responsabilidades dos paises ricos, com
0 consumismo exagerado, e dos paises pobres, com a explosdo demogréfica, em relagdo a situagéo
ambiental. (GAUZIN-MULLER, 2002)

Como resultado da referida Conferéncia, foi editada a declaracdo que trata dos direitos dos
presentes e futuras geracdes em relacdo aos recursos naturais, bem como, da necessidade de evitar
0 esgotamento dos mesmos. (GAUZIN-MULLER, 2002)

Ainda na década de 1980, Ignac Sachs publicou o livro “Ecodesenvolvimento”, onde propunha
o desenvolvimento baseado em trés pilares, sendo eles a eficiéncia econdmica, a justica social e a
prudéncia ecoldgica. (SZABO, 2005)

Em 1983, a ONU criou a Comissédo Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento e, pela primeira
vez, adotou-se formalmente o conceito de desenvolvimento sustentavel. A referida comissdo possuia
como objetivo propor estratégias de longo prazo para que se alcangasse o0 desenvolvimento sustentavel
por volta dos anos 2000. (SZABO, 2005)

Em 1987, a Comissdo Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento publicou o relatério
denominado Nosso Futuro Comum, também conhecido como relatério de Brundtland, onde apontou os
colapsos do ecossistema e a necessidade de se buscar solugdes, impondo essa necessidade como
tarefa de toda a humanidade. (GAUZIN-MULLER, 2002)

Em 1989, a ONU aprovou em assembleia extraordinaria uma conferéncia sobre o meio
ambiente e desenvolvimento, dando inicio a chamada Agenda 21 e em 1992, foi realizada, também
pela ONU, a Capula da Terra realizada no Rio de Janeiro, ficando conhecida como Eco92 ou Rio92,
onde estiveram reunidos 108 chefes de Estados a fim de discutir o futuro da humanidade em relagcéo
ao meio ambiente e elaborar um plano de ac¢es para preservacdo dos recursos naturais do planeta.
(GAUZIN-MULLER, 2002)

Na referida conferéncia, as nag¢Bes desenvolvidas defenderam o direito a um ambiente
saudavel, enquanto as nagdes em desenvolvimento destacaram a necessidade de as mesmas se
desenvolverem. (GAUZIN-MULLER, 2002)

Em 1997, diante da crescente preocupacdo com o efeito estufa, oriundo da emisséo de gas
carbbnico na atmosfera e, visando evitar 0 aquecimento global, foi assinado o chamado Protocolo de
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Kyoto, segundo o qual 35 paises industrializados signatarios do mesmo, reduziriam em 5% suas
emissbes de gases em relagdo ao nivel de 1990 nos periodos de 2002 a 2012 (SZABO, 2005).

Dentre as estratégias no plano de agbes esta as estratégias de desenvolvimento sustentavel
gue devem atuar em trés dimensoes, sendo elas: ambiental, social e econdémica (ELKINGTON, 1994).

Liberalotto (2005), a dimens&o ambiental se preocupa com a preservacdo dos ecossistemas e
com a reducéo dos impactos gerados ao meio ambiente; a dimenséo social envolve a responsabilidade
social e a gestai das pessoas, e a dimensdo econémica garante o retorno financeiro dos investimentos
aos proprietérios, a comunidade e aos demais envolvidos no processo de desenvolvimento sustentavel.

A dinamica social tem como indicadores de sustentabilidade do IBGE (2015) que associam a
dimensdo econdmica da sustentabilidade, consoante os aspectos relacionados ao uso de recursos
naturais, a questdo da geragéo de residuos, ao uso de energia e ao desempenho econdmico do pais.
Por meio dessa dimenséo, € possivel se avaliar a eficiéncia dos processos produtivos e 0 consumo de
recursos.

Com relagdo a dindmica econdmica da sustentabilidade, Carvalho (2009) desenvolveu
metodologia voltada a avaliagdo da sustentabilidade de habitagBes de interesse social, abordando
aspectos econfmicos, a qual foi nomeada de MASP-HIS, sendo a mesma capaz de quantificar de
guantificar a sustentabilidade econdmica por meio da avaliagdo sustentavel do pilar econdmico e do
fortalecimento da economia, por meio da Vviabilidade econbmica, 0 custo de
construcdo/manutencao/operacao e os critérios econdmicos para as empresas de projetos, podendo

ser sintetizada na figura 1:

Figura 1: Aspectos economicos da sustentabilidade
ASPECTOS ECONOMICOS

ECONOMIA

CATEGORIA

FORTALECIMENTO DA ECONOMIA LOCA

VIABILIDADE ECONOMICA

CUSTO DE CONSTRUCAQ/OPERACAQ/ MANUTENGA(

SUB-CATEGORIAS

o CRITERIOS ECONOMICOS PARA EMPRESAS DF PROJETOD

Fonte: (Carvalho, 2009).

1 A Habitacdo de Interesse Social, em termos gerais, é aquela voltada a populacdo de baixa renda que ndo possui
acesso a moradia formal e nem condicdes para contratar os servigos de profissionais ligados & construgdo civil.
Segundo 0 ONU-HABITAT, habitagdo acessivel é aquela adequada em qualidade e localizacdo, que ndo custa
tanto a ponto de impedir seus moradores de arcar com outros custos basicos de vida ou ameagar seu gozo de
direitos humanos basicos. (ONU-HABITAT, 2022)
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Ainda considerando a sustentabilidade econémica, esta decorre de diversos fatores, dentre os
quais, destacam-se o fortalecimento da economia local, a viabilidade econbmica e os custos de
construcdo, operacéo e manutencdo (CARVALHO, 2009).

O fortalecimento da economia local decorre do uso positivo de materiais locais, da existéncia
de infraestrutura basica no local, da geracdo de emprego e renda. A viabilidade econdmica, por sua
vez, decorre do custo acessivel, que se adeque a realidade local, gerando retorno do investimento, ndo
havendo custos com implantacdo de infraestrutura, sendo concedidos subsidios fiscais para os que
adotarem medidas sustentaveis e, os custos de construcdo, operacdo e manutencdo decorrem da
busca de solugbes que por exemplo, promovam a economia de agua e energia, reciclagem, politicas
de critérios sustentaveis nas compras e verbas destinadas a melhoria do desempenho sustentavel da
empresa. (CARVALHO, 2009).

Carvalho (2009) diz que a forma como se constréi, se projeta e se opera uma edificacéo,
influéncia, de forma direta, o uso dos recursos naturais e a saude da populagdo, dai porque € tao

relevante o investimento em empreendimentos sustentiveis no &mbito da construgéo civil.

2.2 Desenvolvimento Sustentavel na Construcéo Civil

O conceito de sustentabilidade na construgdo civil surgiu, publicamente, ap6s o inicio das
discussdes acerca do desenvolvimento sustentavel em fins da década de 1980 e inicio da década de
1990 (BRUNDTLAND, 1987).

Ainda no inicio dos anos 1990, paises como Inglaterra, Estados Unidos e Canada
apresentaram as primeiras metodologias de avaliacado de constru¢des, dentre as quais se destacam a
LEED?, Green Globes?® e a Breeam®. (OLIVETI, 2010)

Na atualidade, o cenéario da sustentabilidade mundial, segundo dados do — Conselho
Empresarial Mundial para Desenvolvimento Sustentavel o WBCSD (2015), alguns setores se destacam
no que tange ao impacto ambiental provocado, como € o caso da construcao civil, devendo-se observar
gue, no setor da construcao civil, os conceitos de sustentabilidade vém sendo utilizados ja ha algum
tempo, o que contribuiu para a criagdo de 6rgdos certificadores, como o United States Green Building
Council (USGBC).

O USGBC ¢, atualmente, o maior 6rgdo de certificacdo internacional das chamadas

construgées verdes®, tendo desenvolvimento o sistema LEED. O USGBC atualiza o ranking de projetos

2 Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) ou Lideranca em Energia e Design Ambiental foi
criada pelo United States Green Building Council (USGBC) no ano de 1993, com o intuito de promover e fomentar
praticas de construcdes sustentaveis (OLIVETI, 2010).

3 A Green Globe é uma certificagio de sustentabilidade de edificagGes originario do Reino Unido e do Canada que
estabelece pontos classificatérios da sustentabilidade de projetos (OLIVETI, 2010).

4 A Building Research Establishment Environmental Assessment Method (Breeam) foi criada em 1992 no Reino
Unido, responsavel por utilizar medidas de avaliacdo e desempenho reconhecidas internacionalmente, aplicadas a
partir de uma ampla gama de categorias e critérios de avaliagdo, sua metodologia foi desenvolvida com base em
pesquisas cientificas relacionadas & construcéo civil (OLIVETI, 2010).

5 Destinadas a alterar o minimo possivel o meio ambiente, por meio da utilizagio de novas técnicas e materiais
para a obra que sejam parte da natureza que a cerca e nao tomando parte dela.
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com certificacdo do sistema LEED, apontando os dez paises com mais projetos cadastrados no
sistema. Em 2015, o Brasil ocupava a quarta posi¢do no ranking, com quase mil projetos certificados
e processos cadastrados no sistema. (USGBC, 2015)

A Franca também possui metodologias de avaliacdo de constru¢des, o qual é representado
pelo selo de certificagdo Haute Qualité Environmental (HQE) fornecido pela Association Haute Qualité
Environmental (ASSOHQE) em parceria com empresas francesas, e com o Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB) e, internacionalmente, com o Cerway. (OLIVETI, 2010)

A certificac@o francesa serviu de inspiracdo a criagdo do programa AQUA no Brasil, pela
Fundacdo Vanzolini em parceria com o CSTB (OLIVETI, 2010), o qual sera estudado mais
detalhadamente em momento oportuno.

A Associagédo Brasileira dos Escritdrios de Arquitetura (AsBEA, 2007) por sua vez, salienta que:

[...] elaborar um projeto de arquitetura com melhor desempenho ambiental é
projetar levando-se em conta o uso eficiente da energia, da agua, de
materiais certificados e renovaveis, o aproveitamento de condi¢cdes naturais
locais, qualidade ambiental interna e externa dos edificios, utilizacéo
consciente dos equipamentos e do edificio pelo usuario. (AsBEA, 2007, s/n°)

A AsBEA (2007) ainda destaca que a sustentabilidade na construcéo civil possui quatro
aspectos relevantes, sendo eles o desempenho do projeto ao longo de sua vida util, a gestdo de agua,
a gestdo de energia e a gestao dos materiais na obra.

Quando se trata do setor da construcgéo civil, é preciso observar que as edificacdes devem ser
compostas por sistemas que possibilitem o alcance de um desenvolvimento minimo e devem ser
especificos e caracterizados em projetos que estejam em consonéancia com as regras da ABNT NBR
15575-1, proporcionando ao usuario conforto e um bom aproveitamento de sua edificagcdo. (BUENO,
2010)

Segundo o WBCSD (2015) a construcéo civil € responsavel por mais de 40% do consumo
energético do mundo e, por isso, a sustentabilidade na area da construcdo civil implica,
necessariamente, na adocao de medidas que adequem o consumo do setor.

A &gua, por sua vez, € um recurso primordial para a construgéo civil e, o setor da construcédo
civil € um dos que mais consomem agua, por isso, € essencial que se faca a gestédo da agua. (NOVIS,
2014)

As redugbes do desperdicio de 4gua e do consumo de agua reduzem o impacto ambiental das
primeiras etapas de uma edificacdo, mas, além disso, podem ser adotadas inovagdes na edificagdo
destinadas a otimizar o uso de agua na mesma apés pronta. (NOVIS, 2014)

Karpinsk (2009):

[...] a industria da construcdo civil apresenta grandes volumes de materiais
de construcéo e de atividades nos canteiros de obras, o que acaba gerando
um elevado indice de residuos produzidos nas &reas urbanas, depositados
de maneira indistinta e desregrada em locais de facil acesso, como em
terrenos baldios. (KARPINSK, 2009, p. 15)



8

Esse impacto ambiental esta relacionado ao valor ambiental do ambiente construido e pode
ser mensurado e avaliado por meio da analise do ciclo de vida (ACV), a qual pode ser definida como a
avaliacdo e a comparacéo dos impactos ambientais causados por diferentes sistemas que apresentem
funcdes similares em todo ciclo de vida do mesmo. (CIB, 2002)

A ACV é realizada por meio do inventario do fluxo de matéria e energia para cada sistema de
modo a comparar estes entre si, representados sob a forma de impactos ambientais, sendo
normatizada pela série ISO 14000. (CIB, 2002)

As ferramentas utilizadas para a realizacdo da ACV em edificacbes sdo: BEES (Building for
Environmental and Economic Sustainability) e Athena Institute.

O BEES foi desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standards and Technology) dos
Estados Unidos, como parte do programa Environmentally Preferable Purchasing da Agéncia de
Protecdo Ambiental EPA, que visa priorizar as compras de produtos com melhor desempenho
ambiental. (LIPPIATT, 2007)

O Athena Institute, situado no Canad4, € uma organizacdo ndo governamental que busca
auxiliar arquitetos e engenheiros na avaliagdo do impacto ambiental dos produtos e edificios, novos e
existentes, através do método de ACV. Ele desenvolveu as ferramentas computacionais Athena Impact
Estimator for buildings e Athena EcoCalculator for Assemblies. O Impact Estimator simula uma ACV de
um edificio com até 1200 varidveis e possui modelos de edificacdes compativeis com cerca de 95%
das tipologias norte americanas, incluindo edificios industriais, institucionais, comerciais e residenciais.
(LIPPIATT, 2007)

Os valores de sustentabilidade dos ambientes construidos, podem ser relacionados a
indicadores ou parametros, destinados a uma melhor percepcéo e avaliagdo deles. Esses indicadores,
por sua vez, podem ser estruturados em sistemas de classificacdo ou de certificacdo que permitam
diferenciar ou reconhecer edificacbes que adotaram praticas e principios de sustentabilidade.
(GOULART, 2005)

Esses sistemas de certificacdes, por sua vez, sdo métodos eficientes para se aumentar o
desempenho do ambiente construido e garantir a sustentabilidade do setor da construcao civil. (SILVA,
2003)

2.2.1 As certificagbes ambientais na construgao civil

Barros (2012) diz que os sistemas de avaliagdo e certificacdo ambiental de edificios sdo
capazes de promover a implementacdo de novas ac¢des sustentaveis, destinadas a tornar os sistemas
de edificacdo eficazes.

O autor aponta que, para facilitar a adocdo dos selos de sustentabilidade e desenvolvimento
sustentavel, deve haver maior integracdo do projeto e da construcdo, as decisdes precisam ser
tomadas nos momentos preliminares do projeto, o processo de certificacdo deve ser iniciado ainda

durante a concepc¢éo do projeto com o comprometimento dos envolvidos. (BARROS, 2012)
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Barros (2012) ainda aponta que é preciso que se crie uma cultura na equipe de trabalho com
temas relacionados a edificios sustentaveis, certificagdo e processo de projeto integrado, além disso,
a certificac@o deve estar integrada & adocéo de materiais e tecnologias desde o nascimento do projeto.

Devem ser desenvolvidos procedimentos internos destinados a simplificar a apresentacéo e a
gestéo da documentacao da certificaco e, o processo de documentacdo deve ser iniciado o mais cedo
possivel, certificando-se que empreiteiros e fornecedores compreendam a documentacdo necesséria
a certificagcdo. (BARROS, 2012)

A certificacdo possui como objetivo promover a conscientizacdo daqueles envolvidos nas
etapas da edificacdo, possibilitando que se estabelecam normas e instru¢ces destinadas a producéo
do empreendimento da melhor maneira possivel, de forma a garantir o desenvolvimento da obra de
conformidade com os conceitos estabelecidos nas certifica¢cbes adotadas. (VALENTE, 2009)

Valente (2009) aponta que, embora a adocao das certificacdes torne o empreendimento mais
dispendioso, pois demandam maiores investimentos, o chamado selo verde valoriza o imével e o
retorno financeiro do empreendimento € satisfatorio.

Assim, em longo prazo a certificacdo s traz vantagens, sendo que 0s primeiros pontos a serem
notados pelos usudrios sdo a economia de agua e energia.

Atualmente, o Brasil vem buscando alternativas para avaliar suas construcdes e edificacdes,
mas ainda ndo foi consolidada uma Unica metodologia, e forma que, cada empreendedor acabe
optando por procurar pela certificacdo que melhor lhe servir.

O LEED é um certificado reconhecido internacionalmente e o sistema de maior aceitacdo no
Brasil. Foi desenvolvido nos Estados Unidos na década de 1990 e, tem seu enfoque na sustentabilidade
de edificios e de empreendimentos imobiliarios. No Brasil, o certificado foi implantado em 2008 e nao
possui fins lucrativos. (VALENTE, 2009)

O sistema LEED quantifica o nivel de protecdo do ambiente que um empreendimento é capaz
de desempenhar e pode ser aplicado em qualquer construgdo e em qualquer ciclo de vida da
construcdo. (COSTA, 2013)

Por meio da certificacdo LEED se confirma de que os critérios de desempenho em termos de
energia, agua, reduc¢do de emissédo de gas carbonico, qualidade interior dos ambientes, uso de recursos
naturais e impactos ambientais foram atendidos satisfatoriamente. (LEITE, 2011)

A regido sudeste concentra o maior numero de edificag@es certificadas com o selo LEED no
Brasil, sendo que, apenas o Estado de Sdo Paulo concentra 57,6% dessas edificacdes certificadas,
seguido do Rio de Janeiro com 19,2% e de Minas Gerais com 5,9%. RAMALHO (2014)

Além disso, estima-se que as constru¢des com certificacdo LEED reduzam em 30% o consumo
de energia, em 50% o consumo de &gua, desperdicando 80% a menos de materiais e, embora o
aumento no custo total da obra certificada aumente de 1% a 7%, o valor o imdvel é valorizado em 20%,
havendo um retorno sobre o investimento de 9,9% nas constru¢des novas e de 19,2% nas reformas.
(GBC BRASIL, 2013)

3  INOVACOES TECNOLOGICAS NA CONSTRUCAO CIVIL
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A partir da década de 1980, a sociedade passou a experimentar importantes e significativas
mudancas as quais fizeram a area da construcao civil passar a questionar o seu atraso tecnoldgico e
seu modo de agir e pensar no processo de producdo. (ARO; AMORIM, 2004)

Na mesma década, no Brasil foi aprovado o Cédigo de Defesa do Consumidor e o Governo
Federal passou a lancar politicas mais efetivas, destinadas a estabilidade econdmica. (ARO; AMORIM,
2004)

Nesse contexto, a industria da construgdo civil passou por um momento de transi¢do, pois
faltava um sistema continuo e seguro de financiamento do setor e, a0 mesmo tempo, as exigéncias
dos clientes passaram a aumentar, as empresas de construcdo civil padeciam de certo descrédito
perante alguns setores da sociedade, sendo frequente que se questionasse a baixa qualidade das
edificacBes e, paralelamente, empresas estrangeiras entraram no pais para atuar nesse setor. (ARO;
AMORIM, 2004)

O setor da construcgéo civil teve de passar a se atentar a trés fatores essenciais: a melhoria na
qualidade dos produtos, a modernizagéo tecnoldgica e o desenvolvimento de inovagfes tecnoldgicas.
(ARO; AMORIM, 2004)

Dentre os fatores que influenciaram o desenvolvimento das inovagdes tecnoldgicas, pode-se
citar o ambiente, representado pela legislacdo, pelas exigéncias dos consumidores, pela cultura local,
competitividade etc.; a tecnologia, representada pela dependéncia de outros setores; a organizagéo,
onde se encontram as empresas de diferentes portes e niveis organizacionais; e, o individuo,
responsavel pelo desenvolvimento e aplicacdo das inovagdes tecnoldgicas.

Aro e Amorim (2004) apontam que as inovac¢des podem ser distribuidas em trés niveis, ou seja,
produtos acabados da construcdo, produtos fornecidos para a construcdo e organizacdo interna do
setor.

Além disso, o setor da construcéo civil pode ser subdividido em dois grandes setores, sendo
eles o setor de suporte as atividades produtivas e o setor de projeto, producéo e montagem de produtos
finais do setor de construcéo civil. (TANIGUTI et al., 1998)

O setor de suporte as atividades produtivas, por sua vez, pode ser subdividido em dois outros
subsetores, sendo eles o setor de materiais de constru¢cdo e o setor de producdo de maquinas,
equipamentos, ferramentas e instrumentos e, o setor de producgéo, por sua vez, pode ser subdividido
em montagem industrial, construcédo pesada e edificagfes. (TANIGUTI et al., 1998)

Para fins didaticos, o presente trabalho se atera, apenas, as inovacdes tecnoldgicas voltadas

ao setor de projetos de edificacdes e, especialmente, dos produtos acabados da construcéo civil.
3.1.1 Inovagdes tecnoldgicas e sustentabilidade

Com a emergéncia do conceito de sustentabilidade no desenvolvimento econémico, passou-
se a estudar a relacéo entre inovacao e sustentabilidade. (BOONS et al.,2013)
Entretanto, na literatura ainda falta uma padroniza¢éo definitiva do que se entende por inovagéo

sustentavel, a qual ora é apontada como a eco inovagao, ora como inovacdo ambiental, ora como
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inovacdo verde, como tecnologia verde, como inovagdo orientada a sustentabilidade ou ao
desenvolvimento sustentavel. (BOONS et al., 2013; PINSKI et al., 2015; CECERE et al., 2014)

Por fins didaticos, optou-se por resumir a inovacdo sustentavel como a inovagéo voltada a
melhora no desempenho da sustentabilidade, o que inclui os critérios ecoldgicos e socioeconémicos,
por meio da introdugéo de produtos ou processos produtivos, métodos de gestao ou negécios novos
ou significativamente melhorados para a organizagdo e que gerem beneficios socioeconémicos e
ambientais. (BARBIERI et al., 2010; BOONS et al., 2013; PINSKI et al., 2015)

Portanto, a inovagao sustentavel, na area da construcéo civil, esta voltada a criagcdo, adocao
ou melhoria de produtos e processos de producdo e de sistemas organizacionais, destinados a
promover a sustentabilidade das edificagfes.

A inovacéo sustentavel difere da inovacdo tecnoldgica convencional, pois, por meio da
inovacao sustentavel se procura conciliar as prioridades econdmicas e ambientais, de forma a reduzir
0s impactos ambientais causados pelos produtos da construcao civil, por isso, se reveste de carater
mais complexo e relevante, sendo capazes de gerar mudancas nas normas socioculturais e estruturais
institucionais. (OECD, 2009)

3.1.2 Categorizacdo das inovagdes tecnoldgicas

A inovacéo sustentavel, assim como a inovacéo tecnoldgica, pode ser dividida em diversas
categorias, sendo elas: incremental, radical, disruptiva, proativa, reativa, tecnolégica
(corretiva/preventiva, controle de poluicdo, producdo mais limpa, ambiental, P&D ambiental),
complementar (Add-on), integrada, institucional, social, organizacional, de produto e processo. (OECD,
2007)

A inovagdo incremental tem por objetivo melhorar os processos existentes para aumentar a
eficiéncia dos recursos e uso de energia, sendo a inovagdo mais difundida no setor da construcéo civil,
embora ndo seja o suficiente para romper com os impactos ambientais causados pelo setor. (OECD,
2009)

As inovacgles radicais, por sua vez, ttm o potencial de influenciar o desenvolvimento
sustentdvel de indUstrias inteiras e, a disruptiva altera a forma como as coisas sdo produzidas ou as
funcbes especificas dos produtos sem alterar, contudo, o regime tecnolégico subjacente. (OECD,
2009).

As inovagdes sustentaveis proativas ou reativas relacionam-se ao ambiente ativo e ao passivo
ambiental, respectivamente, ao passo em que a primeira visa o desenvolvimento de produtos ou
praticas capazes de reduzir custos, a segunda visa o atendimento as demandas ambientais e
regulamentos atinentes ao tema. (CHEN; CHANG; WU, 2012)

As inovacdes tecnoldgicas, por sua vez, podem apresentar-se de acordo com cinco variacoes,
sendo elas a corretiva/preventiva, controle de poluicdo, producdo mais limpa, ambiental e P&D

ambiental.
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Sao corretivas ou preventivas aquelas destinadas a reparar prejuizos ou a evitar prejuizos, as
preventivas podem ser aditivas, ocorrendo apos o processo de producao e de consumo, ou integradas,
ocorrendo durante o processo de producdo. (RENNINGS, 2000)

As inovacdes tecnoldgicas para controle de poluicdo caracterizam-se pela aplicacdo de
medidas tecnoldgicas que atuam como partes ndo essenciais nos processos de fabricacédo existentes
na fase final da producgdo, muitas vezes, sendo chamadas de tecnologia end-of-pipe. Em geral, a
reducdo de danos por meio dessa tecnologia deriva da reducdo de producdo ou remocdo de
contaminantes do ar, solo e agua que ja foram formados no processo de producao e, em se tratando
de danos ambientais, essas tecnologias sdo indispensaveis. (OECD, 2009)

As tecnologias voltadas a producdo mais limpa baseiam-se no principio da prevencao,
enfocando nos processos iniciais da produgéo para que ndo ocorram eventos danosos no futuro. Uma
producdo mais limpa, modifica todo o processo produtivo, possibilitando a redugéo ou eliminacéo dos
danos ambientais. (OECD, 2009)

4 A TECNOLOGIA BIM E SUA RELACAO COM A SUSTENTABILIDADE NO SETOR DA
CONSTRUCAO CIVIL

Nas Ultimas décadas, o processo projetual da construcdo civil tem passado por continuas
transformacdes e a representacéo de projetos em desenhos bidimensionais tem sido substituida pelo
desenho em meio eletrdnico, através da utilizacdo de softwares para CAD (Computer Aided Design).
(ASBEA, 2013)

Entre as novas tecnologias, tem se destacado a plataforma BIM, a qual permite a conjugacéo
de todos os aspectos envolvidos no processo do projeto, bem como, a verificagdo dos impactos
ambientais. (ASBEA, 2013)

O BIM, em portugués, significa Modelo de Informacéo da Constru¢do e ndo se trata de um
software especifico, mas sim de um conceito de virtualizacdo, modelagem e gerenciamento das
atividades relacionadas a um projeto e ou uma construcdo de obras de engenharia. O projeto,
consoante este novo conceito, se torna muito mais real, pois o BIM possibilita a virtualizacdo dos
elementos, facilitando a observacgdo de possiveis inconformismos ou erros de projeto, de sobreposicao
etc. a representacéo planificada deixa de ser o meio para o desenvolvimento do projeto e se torna um
dos fins disponiveis de representacgéo. (PENTTILA, 2006)

O BIM é, assim, uma metodologia destinada ao gerenciamento da base do projeto de
construgdo, onde os dados do projeto sdo digitais durante todo o ciclo de vida da construcao.
(PENTTILA, 2006)

Através da plataforma BIM é possivel se antecipar a realidade que trata da elaboracdo de um
conjunto de representacdes (modelos) da informacédo da construcéo, facilitando a constru¢cdo de uma
base de dados acerca do projeto, a qual pode ser atualizada durante todo o ciclo de vida do mesmo,

desde a sua concepcéo até a fase de uso-operagdo e manutencgédo da edificacédo. (RIBEIRO, 2013)
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O projeto desenvolvido na plataforma BIM pressupde uma nova forma de trabalho que altera a
forma tradicional de desenvolvimento de projetos, substituindo o desenho do projeto a partir de
softwares para CAD pela constru¢do do modelo parametrizado da construcéo. (WILLIAMS, 2013)

A plataforma BIM demanda o compartilhamento de informacdes do projeto, por meio de um
modelo digital que pode ser trabalhado de forma integrada por diversas disciplinas e, justamente por
isso, possui um alto potencial de atendimento aos requisitos da sustentabilidade, viabilizando o
desempenho ambiental ainda na fase inicial dos projetos de construgé&o civil. (WILLIAMS, 2013)

Para possibilitar o trabalho interdisciplinar, existem softwares indicados a cada uma das etapas
do ciclo de vida do empreendimento.

Bloomberg (et al., 2012) indica que para o estudo de viabilidade, podem ser utilizados os
softwares TrelligenceAfinnity Programming, Onuma System, dRofusSamrt Planning; para o projeto de
arquitetura podem ser utilizados os softwares Autodesk Revit Architecture, Bentley Architecture,
GraphisoftArchiCAD, NemetschekVectorworks Architect; para o projeto de instala¢céo ou MEP, podem
ser utilizados os softwares Autodesk Revit MEP, Bentley Building Mechanical Systems, Graphisoft MEP
Modeler; para o projeto de estrutura, podem ser utilizados os softwares Autodesk Revit Structure, Tekla
Structures, Bentley Structural Modeler; para a coordenacéo interdisciplinar podem ser utilizados os
softwares Navisworks Manage, Solibri Model Checker; e, para a verificagdo final do projeto, pode ser
utilizado o software SolibriModel Checker.

Tratando-se de producao de construgcdes sustentaveis, as informacdes relativas ao processo
de projeto das edificacdes se tornam ainda mais complexas, pois envolvem a adoc¢do de metas relativas
ao desempenho, por isso, o processo do projeto deve ser aprimorado de forma a viabilizar a
interoperabilidade entre os atores que fazem parte dele na realiza¢do do projeto completo de edificagéo.
(RIBEIRO, 2013)

As funcionalidades ofertadas pela plataforma BIM podem auxiliar a elaboracdo do projeto
dotado de qualidade ambiental, impondo aos profissionais da &rea da construcéo civil, a necessidade
de se estabelecer novos métodos de organizacdo e gestdo do processo e de realizacdo do projeto e
construcéo, que possibilitem a viabilizacéo da incorporacgao dos principios inerentes a sustentabilidade
ao projeto em questdo. (SALGADO et al., 2012)

A utilizacdo do BIM vem crescendo no Brasil, contudo, ainda se trata de um processo que nao
foi inteiramente assimilado pelas empresas do setor da construcéo civil brasileira. (TOLEDO, 2017)

Toledo (2017) aponta como principal fator o desconhecimento, pois, muitos acreditam que o
BIM se trata de um software e, este fato, gera a auséncia de treinamento, de planejamento estratégico
para a sua adocao, dentre outros fatores que dificultam a implantac&o a ferramenta no setor.

A implantacdo do BIM demanda altos investimentos, pois demanda a adog¢do de novos
softwares, hardwares mais potentes, treinamento e consultoria, além da diminuicdo da produtividade
momentaneamente em virtude da mudancga. (TOLEDO, 2017)

A integracdo de novas tecnologias na rotina de trabalho de uma empresa, € uma decisédo de
negoécios como qualquer outra decisdo, podendo a empresa optar por realiza-la ou ndo, o que pode
gerar beneficios tecnolégicos e evolugao, ou ndo. (JERNIGAN, 2008)
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Embora o processo de implantacdo do BIM seja bastante definido, é essencial que o processo
de execucdo do BIM seja Unico para cada empreendimento, assim como a sua implantacdo em cada
empresa. (TOLEDO, 2017)

A complexidade do BIM também pode dificultar a sua implantac&o, pois a plataforma envolve,
potencialmente, todos os profissionais em todas as fases do ciclo de vida da edificacdo, desde a
viabilidade a demolicdo, passando pelo projeto, planejamento, construcédo, operacdo e manutengédo. O
BIM, por si s0, € um processo complexo e de larga extensao e a implantagdo completa do BIM demanda
nos de desenvolvimento e maturagdo em cada estagio. (TOLEDO, 2017)

Assim, a implantacdo do BIM demanda mudancas de processo que alguns acreditam serem
dificeis de justificar, as quais podem encontrar obstaculos nos paradigmas das empresas e na

necessidade de capacitacdo de gerenciamento de projetos da empresa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do objetivo proposto conclui-se que este trabalho abordou as inovagfes tecnoldgicas
voltadas a sustentabilidade ambiental no setor da construcao civil, dentre elas focou na tecnologia BIM
(Building Information Modeling ou Modelagem de Informacdo da Constru¢cdo) ao buscar eliminar ou
minimizar os impactos ambientais causados pelo setor.

Dentre as inovacgdes tecnoldgicas disponiveis no mercado atual, o BIM pode promover, de
forma eficaz, a sustentabilidade do setor da construcéo civil, ao permitir a conjugacédo de todos os
aspectos envolvidos no processo do projeto, bem como, a verificacdo dos impactos ambientais, ja que
o0 setor da construcao civil € um setor responsével pelo consumo de grande parte dos recursos naturais,
bem como, pela geracao de residuos solidos no meio ambiente.

O BIM aliado a sustentabilidade, pode oferecer solu¢des harménicas, praticas e econdmicas
para o setor da construcéo civil, tais como readequagédo do uso de energia elétrica, energia solar, edlica,
hidroelétrica, racionalizacéo da iluminacao, redugdo de consumo de agua, captacdo de aguas pluviais
etc., esse panorama cria uma interacdo harmdnica dos projetos de construcdo e dos sistemas

produtivos sustentaveis.
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